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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 栈 通信 学科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 , 编写 . 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 其 至 可 能 预示 着 一 个 崔 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 Ж 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学科、 特别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领 导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 妈 年代 ,在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 , 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 .出 版 了 一 大 批 教 材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ， 陆续 编 瑟 了 大 量 的 讲义 各 参考 书 。 这 些 教 材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 , 落后 , 难以 适应 教学 的 要 
Ж, 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神 速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解雇 这 个 问题 ,除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 乾 求 的 教科 书 外 , 5 
进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

ЗЕ, 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 亏 工 作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业 务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
ш, агае УМА. 信和 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 , 微 电 子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
дн, ЈЕВ РУ ЖЕНЕ ЖИ ЕНЕ КЕСЕНІ, ВА АН УАН Ы, ВЕ, 
这 批 教材 ,有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专家、 老师 与 参加 翻译 , 编辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
{ЗАЛАЛ от, ЛЕКНЕ, ЛЕЗ 97, НИН КА НК, 充分 体现 了 中 国教 育 工 作者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 

随 者 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
ін. ЖИН, 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教 材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入浅出, 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先 进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 欧 力 使 这 喜 教 材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它 们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

ілі, 顶 祝 “ 国 村 电子 与 通信 教材 系列 ” 项目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培 .1 施肥 。 也 有 恳切 希望 读者 能 对 这 些 书 籍 的 不 足 之 处 .特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 


建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 ， 
"ў 
Хей 


中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 
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出 版 说 明 


进入 21 世 纪 以 来 , 我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速 度 , 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 着 发 , 教育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 . 特别 是 在 如 入 wTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 而 临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑 成 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ， 我 们 始终 关注 着 全 球 电 子 信 息 技术 的 发 展 方向 ， 始 终 
把 引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 
2001 年 间 , 我 社 先 后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ,形成 了 一 草 “ 国 外 计算 机 科学 
教材 系列 , 在 全 国 丙 悦 以 及 科研 部 门 中 爱 到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 
工作 者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 闫 文 原 版 教材 ， 将 有 助 
于 我 国信 息 产 业 培 养 具有 国际 况 搜 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国 内 在 电子 与 通信 和 教学 工作 中 
掌握 和 跟 踊 国际 发 展 水 平 。 根据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普 通 高 等 教育 教 
材 建设 与 改革 的 意见 3 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 
与 通信 教材 系列 ， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 
出 版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信号 与 系统 、 数 
字 傅 气 处 理 , 微 电 子 , 通信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 , 也 有 研究 生 课程 
教材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层 次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 
合 使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ,陆续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 
ТЕШ, 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 ， 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 南 京 邮电 
大 学、 东南 大 学 、 西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科技 大 学 、 电 子 科技 大学 、 中 山大 学 、 哈 尔 
滨 工 业 大 学 , 西 将 交通 大 学 等 著名 向 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 乔 译 和 审 校 工作 ,许多 教授 在 
国内 电子 与 通信 专业 领域 语 有 较 高 的 声望 ,具有 不 写 的 教学 经 验 ,他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 
教材 的 翻 详 质 量 和 专业 字 术 方面 的 严格 与 准确。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感 
Яо 此 外 ,对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作 
者 联络 、 从 网 上 下 载 期 误 表 等 方式 , 逐 ~- 进 行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质 量 进行 了 
严格 把 关 。 

今 乒 ,我 们 将 进一步 加 强 间 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参 
考 书 ,为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 
仍 存 在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻译、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , Б” 
大 师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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Нн ЕИ ЮНА ed Вата ЖИН ЕШ НЕ ТА АУН НІНЕН #e Dr. n] sk ‚ЗЕ HI BS 
电子 产品 。 为 此 ,除了 设计 正确 的 电 原 理 图 外 述 必 须 正 确 选择 元 器 件 ( 有 源 器 件 和 无 源 器 
件 ) 和 集成 电路 挑选 印 制 电 路 板 并 适当 布线 及 合理 接地 . 选 配 适当 的 供电 电源 .考虑 电子 装 
置 的 抗 干 棺 性 和 电磁 辐射 ,以 及 使 用 的 安全 性 和 可 靠 性 。 电 子 产品 设计 中 所 涉 友 的 这 些 知 
识 在 教科 书 中 较 少 提 及 。 本 书 作 者 Tim Williams 依据 多 年 从 事 电 路 设计 的 实际 经 验 总 结 了 
在 电 有 路 设计 中 所 时 到 的 全 面 知识 , 写 出 了 本 书 。 全 书 共 9 章 , 包 括 接 地 与 布线 . 印 制 电 路 无 
源 器 件 . 有 源 器 件 .模拟 集成 电路 ,数字 电路 .电源 .电磁 兼容 性 .产品 总 体 设计 等 。 内 容 翔 实 
全 面 ,是 电子 电路 设计 人 员 手 头 必 备 的 参考 指 丙 。 

本 书 由 周 玉 址 (第 7 章 至 第 9 章 ) .新 济 方 (第 4 章 鞋 第 6 章 )、 徐 宏 ( 第 1 章 竺 第 3 章 ) 等 
#H EE, НЕЗ НЕТА. РИЯ ТТТ ХАЛ ЭН ЕТ ІНЕН, 
СЕЗЕМ Ж .2ƏP H| ЕК ЛЕ СЕ ХВЕ Е „ВЕТ „ХИЖИ З ако FB өй | Hi ДЫ 
ЖЕНЕ ЗЕН ДЕ Т ХӘН ТЕН ВО T IE. ВЕТА ТЕ ЕТЖ ГАО „ 
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电子 电路 的 设计 可 以 被 划分 为 两 个 不 同 的 领域 :第 一 个 领域 将 涉及 如 何 设 计 一 个 可 以 
完成 所 指定 功能 的 电路 ,有 时 ,这 些 功 能 的 实现 需要 基于 特定 的 实验 室 条 件 ;而 第 二 个 领域 
则 涉及 如 何 设 计 同 样 的 电路 ,以 保证 它 的 每 个 产品 模块 能 完成 所 规定 的 功能 ,而 不 附加 任何 
其 他 不 期 望 和 未 指定 的 功能 ,在 这 个 领域 中 ,对 产品 的 可 靠 性 要 求 总 是 要 高 于 对 产品 的 寿命 
要 求 。 当 将 这 一 划分 引入 到 对 电路 的 设计 技能 的 讨论 中 时 ,这 两 个 领域 与 设计 工程 师 在 学 
校 学 习 的 基本 电路 理论 { 欧 姆 定理 . 戴 维 南 定理 . 诸 顿 定理 , 基 尔 雷 夫 定理 、 才 克 斯 志 定 理 等 ) 
以 及 在 工作 中 学 会 的 (应 用 中 并 没有 理想 的 元 件 , 印 制 电路 并 不 只 是 布线 的 集合 ,以 及 电子 
运动 有 一 个 令 人 遗憾 的 习惯 , 即 绝 不 严格 按照 所 说 明 的 方式 运动 ) 实 际 经 验 可 以 非常 完好 地 
吻合 。 

本 书 试图 将 在 模拟 电路 和 数字 电路 设计 中 直到 的 一 些 零碎 的 材料 进行 整合 并 编写 在 一 
起 ,在 和 学校 的 教材 中 这 些 内 容 可 能 是 从 来 就 没有 被 提 及 到 的 ,并 理 在 其 他 的 相关 资料 中 也 很 
少 被 证 实 。 换 句 请 说 ,本 书 将 主要 讨论 在 第 二 个 领域 中 可 能 会 涉及 到 的 内 容 。 

对 这 些 内 容 ( 第 二 个 领域 ) 的 认识 来 自 于 ,作为 资深 设计 王 程 师 在 为 公司 内 部 的 初级 工 
程 师 冰 位 招 辈 新 人 的 过 程 中 不 断 积 累 的 经 验 , 而 这 些 被 招募 的 新 人 都 有 相当 精彩 的 模拟 设 
计 的 基础 。 渐 渐 地 ,我 和 我 的 同事 发 现 所 有 这 些 被 面试 的 新 人 ,尽管 他 们 都 可 以 提供 很 高 的 
学 历 ,但 他 们 在 电子 线路 设计 的 方面 , 却 只 是 经 受过 一 些 很 粗浅 的 训练 。 他 们 中 间 的 许多 
人 ,能 完全 胜任 像 微 处 理 器 设计 以 及 一 些 大 型 功能 模块 外 围 设备 的 设计 ,但 却 会 被 应 用 中 的 
篇 单 问 题 所 难 倒 , 例 如 ,PN 结 的 连接 特性 ,或 电阻 器 容 差 的 变化 。 这 样 的 经 历 在 其 他 的 工业 
部 门 中 ,似乎 也 是 非常 普遍 的 。 

学 院 和 大 学 不 会 因为 重点 培养 学 生 掌 握 钼 理 数 字 电 子 学 所 必 备 的 技能 ,而 受到 责备 , 毕 
竞 数 字 电 子 学 的 应 用 越 来 越 广泛 而 且 也 越 来 越 普 及 了 。 但 是 ,如 果 他 们 培养 的 学 生 不 适合 
工业 发 展 的 需要 ,那么 , 正 是 这 个 不 断 发 展 的 需求 就 会 让 他 们 认识 到 这 一 点 ,并 帮助 他 们 改 
正 销 吝 。 遗 憾 的 是 ,种 悄 好 像 并 非 如 此 简单 。 来 自 伦 就“ 皇家 学 院 ”1989 年 的 报告 表明 ,在 学 
校 中 很 少 有 学 生 会 对 模拟 设计 产生 兴趣 ,由 于 不 适当 的 教学 方式 和 教材 ,该 类 课程 被 认为 
“ 太 玲 了”。 而 教学 机 构 在 不 断 增 加 的 压力 下 ,也 不 得 不 放宽 他 们 对 课程 的 要 求 , 以 培养 出 拥 
有 更 多 技能 的 工程 师 ,这 样 的 做 法 ,将 不 得 不 牺牲 对 基础 性 学 科 的 更 深信 全 面 的 教学 。 


然而 ,现实 世界 就 是 这 样 闫 固 ,并 且 还 会 这 样 保 持 下 去 。 将 模拟 设计 和 数字 设计 划分 为 
两 个 完全 独立 的 学 科 , 是 一 种 令 人 不安 的 倾向 ,而 且 这 样 的 做 法 也 不 利 十 形成 好 的 教学 效 
果 。 数字 电路 实际 上 只 是 模拟 电路 的 一 个 极端 产物 ,任何 透彻 了 解 模 拟 电路 原理 的 人 ,都 能 
很 好 地 分 析 逐 辑 设备 中 非常 难以 掌握 的 运行 机 理 。 正 如 本 书 在 第 6 章 中 所 要 阐述 的 ,即使 
是 对 于 相当 简单 的 数字 电路 ,也 需要 对 设计 中 可 能 出 现 的 模拟 互感 作用 有 正确 的 认识 。 但 
是 ,任何 通过 常用 传感器 与 外 部 世界 相互 作用 的 产品 ,也 都 必然 要 包含 一 些 信 号 变换 和 电源 
怖 给 的 模拟 电路 。 而 实际 上 ,有 些 产品 的 最 佳 实现 方式 仍 只 能 是 采用 完全 模拟 设计 的 方案 。 
Jim Williams 是 美国 著名 的 线性 电路 设计 师 ( 他 和 本 书 作 者 没有 关系 ) 呈 ,曾经 对 此 做 过 简 清 
描述 ;被 遗忘 在 1 和 0 之 间 的 角落 才 是 最 精彩 的 世界 。 那 里 才 是 真正 的 电子 学 。” 

由 于 模拟 电路 的 设计 似乎 越 来 越 不 流行 了 ,因而 ,真正 拥有 这 项 技能 的 人 也 会 越 来 越 
少 。 本 书 希 望 能 够 为 那些 仍然 注 望 拥有 这 一 设计 技能 并 上 且 抱 有 远大 理想 的 设计 者 提供 -种 
工具 。 在 这 里 所 旺 现 的 是 电子 学 设计 中 所 需要 掌握 的 基本 内 容 ; 除 了 对 基本 线路 理论 的 阁 
述 ,本 书 并 不 涉及 其 他 的 理论 描述 。 同 样 ,本 书 也 不 提供 标准 的 线路 设计 的 方案 ,因为 ,它们 
可 以 在 许多 其 他 的 相关 书籍 中 找到 。 取 而 代 之 的 是 ,本 书 将 重点 讨论 一 些 比 结构 化 电子 学 
更 难 擎 握 的 命题 :接地 ,温度 效应 ,EMC ,元 件 的 组 成 和 特性 ,以 及 设备 的 不 完整 性 ,并且 将 讨 
论 如 何 进行 设计 ,以 帮助 人 们 制作 出 自己 的 产品 。 

我 希望 本 书 能 尽 可 能 多 地 为 需要 它 的 人 提供 帮助 ,这些 人 所 括 那 些 希望 扩 宽 自 己基 础 
的 ,有 经 验 的 俊 计 者 ,以 及 刚 从 学 院 毕 业 的 正面 对 第 一 份 工作 而 激动 不 已 的 新 入 门 者 。 获 取 
实践 经 验 的 传统 方式 是 在 工作 中 通过 实践 来 进行 学 习 , 本 书 只 能 增强 这 种 学 习 方 式 的 效果 ， 
而 不 是 取代 这 种 方式 。 本 书 是 为 那些 希望 在 每 次 完成 设计 任务 时 都 能 育 接 实现 目标 的 人 而 
编写 的 ,而 对 于 那些 指望 在 设计 开始 6 个 月 后 还 能 再 全 部 重新 设计 的 人 则 不 适合 使 用 本 书 。 
本 书 并 没有 表明 它 会 是 绝对 完整 的 或 是 绝对 完善 的 。 在 电路 设计 中 ,无 论 是 设计 模拟 电路 
还 是 设计 数字 电路 ,其 设计 结果 都 会 包含 设计 者 个 人 的 设计 艺术 ,每 个 设计 者 都 有 自己 所 最 
擅长 的 技巧 和 自己 不 愿 采用 的 向 法 。 当 然 本 书 的 最 终 目 标 是 要 激励 设计 者 并 鼓励 他 们 对 优 
秀 续 路 设计 的 追求 和 探索 。 

在 这 里 ,我 必须 对 多 年 在 一 起 合作 的 同事 们 表示 感谢 ,是 他 们 帮助 我 理解 了 线路 设计 中 
的 精妙 ,他们 对 本 书 编写 做 出 了 巨大 的 贡献 ,而 他 们 中 的 一 些 人 对 此 可 能 还 一 无 所 知 :尤其 
是 Тип Price, Bruce Piggott 和 Trevor Forrest. ИН Joyee, 耐 心 接受 她 的 同伴 对 于 等 作 本 书 的 独 
特 见解 。 


关于 第 二 版 的 说 明 
本 书 第 一 版 于 1990 年 完成 ,出 版 一 段 时 间 后 ,很 快 就 销售 一 空 。 但 对 该 书 的 需求 仍然 


Ф 另 一 位 名 叫 fm Williams 的 电路 设计 师 一 一 译 者 注 ， 
в қ 4 


АЯ. Вала АНТА ИГ ВЕ ЎН ЕН, Bl pK ЖЕ E] Ей, ЕМЛЕ РАС НЕ ИКЕ, 
编写 它 的 第 二 版 。 出 版 的 目的 还 是 一 样 ,但 是 相关 的 技术 在 这 14 年 间 也 进步 了 许多 ,因此 ， 
第 二 版 中 将 第 一 版 中 出 现 的 一 些 错 误 进 行 了 纠正 ,并且 有 些 章节 的 内 容 也 被 扩充 了 。 我 很 
感谢 曾经 建议 更 新 本 书 的 人 ,特别 是 John Кпарр 和 Martin O Hara ,我 希望 第 二 版 能 像 第 一 版 
那样 ,继续 为 需要 它 的 人 们 提供 同样 的 帮助 。 


Тип Williams 
2004 +7 А 
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第 1 章 ”接地 与 布线 


1.1 接地 


任何 电子 电路 天 具 有 一 个 基本 特性 , 即 其 内 部 存在 的 电压 都 是 参照 一 个 公共 点 来 测定 
的 ,习惯 上 ,将 这 一 点 称 为 “地 "(这 个 术语 是 源 于 电子 工程 师 的 实践 操作 ,因为 从 字面 上 讲 ， 
这 个 参照 点 足 指 将 钢 销 钉 连接 到 大 地 来 实现 的 )。 这 个 点 也 可 以 被 定 交 为 电源 接 人 刘 电 路 
的 连接 点 ,而 这 条 连接 续 则 被 定义 为 "地 线 “因为 兵 上 的 电压 为 0V) ,这样 , 地 利 零 线 经 常 允 
裤 视 为 同 浆 的 (或 混用 )-。 在 这 种 情况 下 , 当 我 们 在 指定 5SV, 负 12YV 或 2.5Y 供 电 时 ,它们 的 
电压 部 是 相对 于 这 个 零 线 来 说 的 。 

但 芷 这 时 ,地 续 与 稚 线 开 不 完全 相同 。 地 线 是 出 于 安全 原因 ,负责 将 设备 的 外 过 连接 到 
大 地 的 “地 ” ,在 通常 的 使 用 中 它 并 不 承载 电流 。 然 而 ,在 本 章 中 ,词汇 “接地 "将 使 用 它 更 为 
疯 见 的 含义 , 即 是 指 连 接 介 安全 地 ,同时 也 是 包含 了 信号 和 电源 电流 的 返回 上 回路。 

也 许 , 在 电子 电路 中 最 可 能 造成 众多 问题 的 原因 ,就 是 将 零 线 和 地 线 进 行 了 混用 ， 之 所 
以 这 样 讲 ,是 因为 在 一 个 正常 的 二 作 电路 中 , 它 只 可 能 有 一 个 点 是 真正 的 零 电 压 ; 注 意 , 在 实 
际 应 用 中 的 “雪线 "与 理论 定 尽 中 的 概念 ,是 相互 矛盾 的 。 这 是 因为 ,任何 一 个 实际 的 导体 都 
会 有 … 个 有 限 的 . 非 零 的 电阻 或 阻抗 ,欧姆 定律 告诉 我 们 , 当 电 流通 过 任何 一 个 阻抗 木 为 堆 
的 物体 时 ,部 会 在 其 上 产生 一 定 的 电压 。 在 一 个 正常 十 作 的 电路 中 ,必然 会 有 一 定 的 电流 流 
过 那些 被 定义 为 等 电压 的 导线 ,因此 ,如 果 在 这 条 导线 上 ,只 有 一 点 可 以 是 真正 的 零 电 压 ( 一 
般 认 为 ,这 一 点 就 是 在 电源 输出 的 连接 点 上 ) ,那么 这 条 线 上 剩余 的 其 他 部 分 将 不 可 能 再 是 
等 电压 ,如 图 1.1 所 示 。 

1, (20 тА) 1, (10 тА) 14 (10 mA) авва 

те 

ОА В С Мор 


ІН ЕЖ Р E piri 2; 10 ry О, E EL А, 95 Вл C fll D ДЕНТ НИ 
СЕТ, АННА A. ВСТА D ñB НЕ. 

Ve = СА + L + 310 mí) = 400 иу 

Ёз = Ke + + 6:10 m= 700 цу 

V. = Va (l 10 m= % ру 


图 1.1 МЕКЕНІН 
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在 进行 了 这 样 严 谨 的 阐述 后 ,我 们 也 许 会 说 ,你 说 得 很 对 ,可 实际 上 仍 有 成 二 上 万 的 电 
子 电路 都 在 这 样 使 用 着 零 线 , 它 们 工作 得 很 正常 ,似乎 没有 什么 问题 , 哪 有 你 所 描述 的 问题 
出 现 呢 ?是 的 ,在 绝 大 多 数 的 情况 下 ,你 的 观察 是 正确 的 ,没有 问题 。 但 是 ,要 知道 , 当 零 线 
的 阻 孤 为 毫 欧 级 ,并 旦 流 经 它 的 电流 也 多 为 毫 安 数 量 级 时 ,它们 共同 作用 所 形成 的 电位 莽 也 
只 有 数 百 徽 伏 ,这 当然 不 会 对 电路 的 正常 工作 产生 任何 影响 。 换 何 话 说 ,在 零 线 的 电位 上 再 
加 上 500 py , 它 的 值 也 是 十 分 接近 DY 的 , 设 有 人 会 注意 到 这 样 的 变化 。 

那么 ,回答 土 面 问题 的 困难 就 表现 在 ,我们 很 轻易 地 忘掉 了 零 线 的 这 个 特点 ,并 简单 地 
假设 在 任何 条 件 下 零 线 都 是 0 V, 于 是 当 电 路 发 生 振 葛 或 不 工作 时 ,我 们 对 此 会 感到 十 分 惊 
bf. 那么 ,使 零 线 表现 出 问题 的 条 件 是 ; 


e 当 流 经 零 线 的 电流 不 表 是 毫 安 或 微 安 的 数量 级 ,而 是 变 成 为 几 个 安培 时 。 
e 当 零 线 的 导体 阻抗 不 再 是 毫 欧 数量 级 ,而 是 变 成 了 数 个 欧姆 时 。 
e 当 电 流 与 电阻 的 共同 作用 造成 足够 大 的 电位 差 , 而 影响 到 电路 的 正常 工作 时 。 


关于 地 线 的 考虑 

作为 一 名 优秀 的 电路 设计 人 员 ,应 该 知道 在 什么 时 候 需 要 认真 地 考虑 上 述 可 能 出 现 的 
问题 ,而 又 在 什么 时 候 则 可 以 安全 地 忽略 掉 这 些 因素 。 一 个 可 能 经 常 遇 到 的 情况 是 , 当 你 作 
为 一 个 具体 电路 的 设计 者 ,可 能 并 不 负责 整个 电路 的 布局 ,这 个 工作 可 以 是 由 布局 设计 者 来 
完成 的 (也 可 能 是 由 软件 包 根 据 一 定 的 规划 来 完成 的 )。 对 于 整体 布局 来 说 ,接地 的 设计 总 
是 很 礁 做 得 很 好 ,不 论 是 使 用 离散 布线 还 是 使 用 印 制 电 路 ,如 果 设 计 没 有 找到 最 好 的 平衡 
太 , 则 设计 者 就 必须 对 接地 的 设计 有 一 个 全 面 的 认识 并 提出 一 个 可 行 的 解决 方案 。 

一 个 总 需要 被 强调 的 技巧 是 ,清楚 地 知道 返回 电流 将 会 流 经 哪些 地 方 , 以 及 它 在 回流 时 
所 可 能 会 市 来 的 问题 ;或 者 ,如果 这 点 很 难 做 到 ,至 少 也 要 确保 不 管 这 些 返回 电流 会 从 哪里 
流 过 , 它 可 能 造成 的 影响 都 将 是 最 小 的 。 虽 然 上 面 讨论 的 这 些 问 题 都 只 是 针对 零 线 和 接地 
连接 的 ,但 是 它 也 同样 可 以 应 用 到 任何 有 电流 通过 的 导体 中 ,问题 的 描述 和 解 奖 机 理 都 是 通 
用 的 ,注意 这 些 问题 在 实际 的 操作 中 很 容易 被 忽略 。 电 源 的 供电 线路 (或 线路 对 ?是 另 一 种 
特殊 的 情况 ,在 那里 导体 的 阻抗 会 引发 很 多 麻烦 。 


1.1.1 单元 内 部 的 接地 


在 这 里 ,“ 单 元 “可 以 定义 为 一 个 单一 的 电路 板 或 者 是 一 组 电路 板 , 并 且 这 些 电路 板 又 通 
过 导线 连接 到 一 个 公共 外 壳 上 的 所 谓 “ 本 地 "接地 点 上 ,例如 ,电源 地 的 接 人 点 。 在 图 1.2 中 
给 出 了 这 样 的 示例 。 我 们 假设 PBC1( 印 制 电 路 板 )} 中 包含 有 信号 整形 电路 ,PCB2 中 包含 有 一 
个 用 于 信号 处 理 的 微 处 理 器 ,而 PCB3 包含 有 - :个 大 电流 的 输出 驱动 , 俩 如 为 继电器 和 指示 
灯 提 供 驱 动 。 也 许 你 会 将 这 些 功 能 设计 在 一 鼎 电 路 板 上 ,但 是 ,如 果 将 这 些 功 能 分 开 来 考 
虑 ,那么 ,从 原理 上 讲 , 这 样 的 设计 将 会 更 容易 被 接受 和 采纳 。 电 源 供 给 单元 (PSU) 为 前 面 的 
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Praha Е Г — T Kia ВО БЕН s W. JE khi ВАК ВЕ НЕ Y — T Kah aya W. 这 是 
“ЧОВ Я ВЕТ. КЖЕ. РЧ 1.2 h ЖЕГЕ ИРАН АНМЕН. 





图 1.23 нр ЕДЕ ЛАР РК ВЕ 


1.1.2 МН 


няно а н ЕВНА Ан ы-і. НЕН 
接 到 机 这 的 导线 都 引 到 了 这 个 点 二 ,这 个 点 应 该 是 一 个 为 这 一 日 的 而 设置 的 会 局 接线 柱 ， 
这 个 连接 可 以 是 主 电源 的 安全 地 (在 后 续 内 容 中 有 更 详尽 的 讨论 ) 即 0 Y 电源 地 线 ,以 及 任 
ЕЧ р 
НОЕ СЭ ОР ТЕКЧЕ В 7 А И ТН ИА ЗВ), 

Аа АЛЕНЕ hhi) Е 69383 7 ДЬ ЗАИН ЕО R Е AE 
Hh ‚ШЕН ЙЕЗЕ ШУ К—1-ЖТЕ, Wb е0 Е ВЕ (ШЕ 1.3 Век 
WBS UW ah ВИС ВО ВЕ НЕ. ЖЕ. АА СЕЕ АННА ИТШ 
АЕ а РЕС енн а ВА аро а) ,因此 ,这 些 电流 会 造成 一 些 坦 坦 不 到 的 、 
信人 厌烦 的 影响 :在 对 一 个 振 划 和 干 拢 进行 全力 跟踪 了 苦于 小 时 之 后 , 才 发 现 当 将 一 轿 看 上 
去 无 关 紧 要 螺丝 钉 再 持 贤 到 机 壳 上 时 ,问题 竟 然 解决 了 。 这 些 机 过 上 的 连接 点 都 会 受到 腐 
刨 的 影响 .因此 单元 电路 的 性 能 会 随 时 间 而 下 降 , 并 重 它 们 还 将 受到 机 这 材料 表面 氧化 的 影 
响 ， 如 果 在 设计 中 使 用 了 猴 点 机 这 接地 ,都 么 ,对 机 帝 的 电气 结构 就 需要 格外 注意 。 


b йр, НЕДЕЛИ ЗІМ ЕЛЕНА ыты. жер ой а рін. 
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Въз НЕНЬ Н ЕА 
1.1.3 #8035 


名 作为 重 基 轻 анта ЕРЕ ТКЕН ЖГ” ҢА АН Яа + Tl 946 
кеңе. ғала, Га ЯН НЕДЕН. ЙИЕК. ВИТЕ 
ен ШЕН R hik. ана, За УРЕ СА ЕТЕ НЫ ТРЕ А -ТРГЕЙЕ 
[Жз НІН) ШЕНІ ЛЕ В Е НЕ А, а А И ЗАСН ЕУІ ИНЕ теі Ре ВАЙ 
тынса, Еж. ЖШ ССА БІН ЕЛЕНЕ ТРЕ 
уж Е Веле ве ЕЗЕРА АНЕ Аы. 

{ШИЕ STA e Виево Да iha КСА ЕЕ а, рар ра 
ШЕН. ПЕРНЕ L 6 p HZ S E Ek TUE ЕРЕН. ІМ, 
Ш! {НЕН ЖЕЕ hugi ТЕН ДВ ВК w 8 HS НЕГ Н ТЕЛЕ, P M ЕН tk ЖН 
вена Е Е Е EL ЕНЕ ЕЕ РИ Аааа НИЯ ИГЕ ТИТ НО ЗЕ РА ЕНТ Y > 
їй А, ЖШ ШКЕ. ЕНШІ ЗЕ АЕН АНЕ ЕШИКЕ» B Ti A ЕВР 
[82 РАО atipi KC ДИЕ АЮ ЗЕН АН SL 1.4) ,如 果 不 容 易 骸 到 这 一 
к.ЯрА ТЕШЕН КЕГЕ ЖЫЛЫН ЖЕНГЕ АКШ ІНІ ite РЕА, ДЫЙ Се ЕР РЕВ Ж 
Н Pat Bu Sl F 5. 
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另外 一 些 常用 的 底板 材料 是 镀 锯 或 锡 的 钢板 , 它 不 存在 氧化 的 问题 。 由 于 低 碳 钢 的 电 
阻 大 约 是 铝 的 三 倍 ,因此 它 不 是 一 种 好 的 导体 ,但 是 它 趣 拥有 更 好 的 磁 屏 蔽 性 能 ,并 且 它 也 
更 加 人 便宜。 铸造 的 锌 板 由 于 它 的 重量 轻 、 强 度 高 和 容易 通过 铸造 的 工艺 加 工 出 复习 的 形状 ， 
因而 ,也 被 普遍 采用 , 锌 的 导电 率 是 铀 的 28 免 。 还 在 的 一 些 材料 ,特别 是 镀 银 的 铜 , 可 以 被 用 
于 首先 要 保证 电 和 传导 率 ,而 后 考虑 价格 的 场合 , 例 妨 ,在 ВЕСЕ) ЕНІН. ЖМК 
面 也 会 被 氧化 ,形成 氧化 银 , 但 它 的 优点 是 ,氧化 银 也 是 导电 的 ,并 且 , 也 很 容易 在 上 面 进行 
焊接 。 表 1.1 给 出 了 这 几 种 材料 的 导电 系数 太 其 温度 系数 。 


жът 人 金属 的 导电 系数 


1.1.4 接地 回路 


相对 导电 系数 1Cu= 1, Е 200) 


0.59 


0.45 ~ 0.5 
0.30 ~ 0.45 


0.28 


0.0145 


电 限 淄 度 系数 [/ 亿 ,在 20/4) 
0.0039 


0.002 ~ 0.007 
0.0038 


0.003 82 
0,003 93 
0.0034 


0.005 


0.0039 
{0.0004 

0.006 

0.0038 
0.004 ~ 0.005 
0.0042 
0.0045 
0.0037 


ЖА ВЗ ОЛЕШЕ ЖК — T Pn. ЖЕЙ ТР Л Е В Е, АЛДЕ ННІ 
线 进行 组 合 时 ,就 会 形成 所 谓 的 “地 回路 ,这 个 回路 会 孕育 出 一 个 低频 的 电磁 干扰 。 磁 场 会 
在 一 个 环形 的 ,封闭 的 电路 中 ,感应 出 一 个 感应 电流 。 通 常 ,这 些 磁场 会 出 现在 电源 变压器 
的 附近 ,它们 不 仅 在 常规 的 50 Hz( 在 美国 是 60 Hz2)H ta ЛЕН ЕН ЭСН БАМ, 
而 和 且 也 在 其 他 的 一 点 电气 设备 周围 出 现 , 如 电源 开关 、 贺 简 形状 线圈 和 风 周 等 设备 姓 。 此 
外 ,外 部 的 磁场 也 可 能 是 经 常 存在 的 。 在 图 1.5 中 给 出 了 地 回路 的 产生 机 制 。 
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килки ЕЙ 
图 1.5 ШЫМ 
榴 次 定神 告诉 我 们 ,包含 在 此 加 路 中 的 电动 势 为 ; 
Из – 0 t. A n dB!di 
инт АЖЫ em 为 单位 的 面积 
B Rk J ESE RES p ЛЕ ит, Е TESIS 
n EL ky (XP Tñ ISl уп = 1) 
Езу ВЕЕ ТОМЕН ЕЛЕНА {Йй ЕЕ Нат Е ВЕ Y — T 10 рТ, 
50 аа, N HE АИ НД Е 1—7 КЛ 10 ст ЮНА ЕНЕТІН ДЕҢ 
Е ЕЛІ ст 处 的 10 cm É ,3Ë H НОЕ В И ЕЗЕШ НЫ ГН БЕЗ. ЖАЛЕЛ 
МП: 
F = —10 8104784 вт 21-50-41 
= -1078-10- КЕ соя эй 
= 314 руса КЇН] 
Ш Ж.Ж ЕЁ ЖЕ ЛАК Ве „ВЕЧЕ ЧЕЖЕ —1 K s BJ АСЕ АЕ 5 
机 附近 , 世 正 如 上 人 赐 所 点 明 的 ,在 太 索 数 情 议 下 , 倒 场 的 感应 电 上 庄 是 很 小 的 。 但 是 ,在 小 信忠 
的 应 用 中 ‚Ж ЖЛ ИНЕ ҖИНҮ ІНЕ, НЕМЕ ЕН ЖЕШ Е В ІНІ РЛІ. 


аж 接地 与 布线 Т 


短 果 在 输 人 电路 中 和 包含 有 Әннің ЖА SSE ева ША АПИ А.Э 
禹 要 的 信 蕊 中 ,并 县 ,在 此 之 后 就 不 可 能 再 将 这 些 晤 应 信号 从 真正 的 信号 中 分 离 出 来 。 要 乌 
决 这 一 问题 的 方法 是 

ө 通过 只 在 一 增进 行 接地 ,打开 接地 的 环 路 。 

。 通过 重新 布 帝 那 些 吾 接 到 接地 点 或 机 壳 的 线 , 或 者 直接 编 短 这 些 线 ,以 减少 封闭 环 的 

曾 积 (如 上面 等 式 中 的 A). 
ө 通过 重新 定位 或 重新 调 芝 已 构成 的 环 或 士 扰 证 的 位 置 , С ТРЕНС НА. 
е 通过 使 用 螺旋 管 泄 变压器 代替 传统 变压器 ,以 减少 干扰 特 。 


1.1.5 电源 回馈 (电源 地 ) 


在 图 1.2 中 ,你 可 能 会 注意 到 输出 电源 的 DY 连接 [0 УКВ ЕВО УСА 分隔 开 的 ,它们 
НИН АНЕ ТЕ, ее ЕН НЕНІ. ТЕЛА Т ШЕЛ ЖЫНЫ пі. 
ЖЕ 1.6 фаги PCB3 和 和 PCH2 #9 О v ЕНЕҢ RE 2 Z: Apupa 





Ұз Жан, ашн. 


ІҢ 1.6 ep] PE Bh Ek 
ЖЛЕ НЕЈЗЕ EIB L 1, BEL IH ЖН PSB/PCB3 653 h ЖЕН PSA;PCB2 ВЖ EF £H Ш 
的 ,它们 共同 使 用 同一 长 度 的 导线 (或 者 是 在 单 板 的 PCB 系统 中 的 同一 条 电路 布线 )。 这 条 
强人 关 拓 有 站 个 非 零 的 阻抗 ,由 于 过 座 的 是 青 流 ,可 以 借 设 这 一 图 挤 湖 Во. РЕШЕНИЕ 
ЕНЕВ ро ;而 由 它 记 产生 的 电 虹 汶 ， 
И = Ry" Ла 
但 是 ,在 现在 这 个 节省 的 电路 中 : 
bs Кур) + Го) 
uj W iX Ri ЕДЕ НЫҢ ДЫ ЛЕ "ЕН Е РОВ ЕХ, ЕЕЕ ТЖ Ва БК. 
在 这 个 等 式 中 代 大 一 些 监 型 的 数值 : 


8 ЖАРАН R 5 3k 25( 85 = a ) 


[ws =1,2А 由 于 它 是 为 一 个 太 翅 率 的 电源 输出 电 跑 供电 ,假设 它 的 各 + 为 2 于 VV: 
боту = 90 тА 由 р р — ГУЛЬ Л — 6 CMOS ҢҢ Eh МЕРГЕН VA + 
3 3.3 V. 

pu rB t. в тижри е Кн Hii pia Z F| — Er „ИЕШЕ В {ЕЛЖ {ЕЛЕ rH [8] 
п Ее, КЕМЕНІ — 3 WU Ж 0.2 11,770. 2 mm ËJ 2 БЕН, 这 时 , 电 
н V. ЖЕДЕ: 

F. -0.2:(1.2+0.05) = 0.25 V 

ЕҢ 2 W НОРА Sada Не АГ РНН УЕН ЕН HE fH PE ИЙ ak 6 E Bj TE SR ëE PCB2 
ни ШЕН Е ЕКЕ А Т 3.05 v. F 3.3 ҮШН ЕНІН LTE FEE, — FW R ПУЕ Ek TK 
就 会 造成 电路 工作 的 异 党 1! ЧК, pe 0.25 V ТЕ ШРЫ, 24 V у ЕВНА Неро 2, 
但 是 这 只 会 造成 这 个 电源 去 约 1 搞 的 电压 损 三 , 它 对 电路 的 正 贡 工作 下 全 产生 二 天 的 影 啊 。 

不 定 负 载 

加 果 在 PCB3 上 1.2 A 的 鱼 载 尽 一 直 不 停 地 变化 的 ,假设 有 几 个 夫 电 流 的 继 电 药 在 不 同 
КЕНЕНІҢ АЛЕ, ЕНІНЕН ЗАН PCR2 上 的 玉 电 压 降 也 特 是 随 之 变化 的 。 比 起 世 定 

和 电压 降 , 通 茹 ,这 样 的 变化 是 非常 有 老 的 ,因为 它 会 在 零钱 上 形成 噪声 :这 小 旷 啊 可 以 造 

БЛЕЙК ТРЕБУЯ Ж. Жї е р ТЕЗГЕ И BS TY BEF ЖТ ЕЖЕН 88 T. fE H ys B Ж 
uji E F К, s ht Tr ки. B Ea АН ЕН Р pu ы” қ. 

作为 比较 ,看 一 下 应 用 在 图 1.2 а ВАВ ЕЕ Ж, {ЕНЕ ЕШ {ЕН r ШЕШУ ТЕК. ВВ, 
这 里 需要 考查 两 个 电压 降 13.3 YY HEBY BS Va. HL 24 ҮННЕН Ves s Рак 8 1.2 АЖ 
0.2 忆 得 到 的 ,与 前 面 肥 基本 相同 的 什 t0.24 VY), 但 这 里 它 内 需要 从 好 VY 电源 中 减 去 。 而 
Ры ЖЕН 50 mk ЖЕШ 0.2 0813180, И 10 шу W PCB2 ТЕ 3.3 V 上 只 造成 了 接近 于 和 V 的 
На, Зе Де АМАЧ НІН - 

на, ЖЩ БН ОРЫНЫНА ІР ЕЕ, ДІЖІНІН ЕЖЕН БТР НЕ ЛЕШ 
ПЕН с (В 1.7). 
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注意 ,如 虹 不 同 的 电源 使 用 本 不 同 的 零 线 连 接 ( 如 图 1.2 Нара), НА АЛЕ 
得 到 保证 ,但 是 如 寻 不 则 的 上 电源 间 设 计 了 一 个 公共 的 零 线 ,如 上 图 所 未 , 那 双 出 要 使 用 不 同 
欧 零 线 连 接 。 对 于 陪 弄 的 设计 者 ,在 这 些 线 路 上 所 进行 的 额外 投入 ,将 未 还 是 物 有 所 但 的 。 

аша 2 

(ЛЕН Ве а БІНЕН ТМ ІН. F. Ew mita — T 
(ЕЛІ Eg] E Hii Waspi. ІБІРҒЕ PCB3 上 的 大 电流 负载 也 是 由 电池 VA + 
的 +5Y 供 给 的 , 那 系 正 硬 的 连接 方式 基 使 用 两 条 不 同 的 电 壮 供给 线 ! 参 匹 峡 1.8). 





1.9 ТИБИ ҢЫ 


БФ ЕАН ПЕ ЖД ЇНЇ: НН — Е КВО ЛА езен, ЕНЕ ТЕЗЕ КЕ T 
ЖЕНЕ, И ДЕК НА ЖЕП A З T [ЕЕ F... ЖЕ ЕЕ Іс. ЕА ЖЕПК ВЕ 
жЕ. ро, ТИЕ. Ш ЕТЕШ еее F КЕЛЕШ ЗЕ ГН АУ ЕЕ Ep 2 Г. ЕІШЕН 
出 的 倒 子 在 描述 上 会 地 省 有 些 出 入。 当 个 较 太 的 电流 流 经 一 个 较 长 的 叶 厂 时 , 则 第 要 一 
таеке Е, Бр: АЫ Е Е ПЕН ЖАНРЫНА АЛДЕ, Д 

ез ур ы Бар. ЕНТ На ЕИО НИТ, 1.3 ҖИҢ f Т ШЕ Н 
ЖӘНЕ 力 的 说 明 。 在 上 而 示 创 中 ,需要 强调 的 要 点 是 , 许 儿 人 在 进行 设计 时 , 设 有 其 正 考 
НЗМ ЕЕ ЦИ ЕНІН ЕНЕ. 

导体 的 阻抗 

注意 ,在 上 面 的 示 栅 种 下面 几 次 的 讨论 中 ,者 上 黑 让 地 假设 导线 上 的 阳 抗 就 内 是 它 的 电 
阻 。 而 事实 上 ,现实 中 的 导线 都 是 有 也 三 的 , 它 就 像 电阻 一 样 ,不 可 涡 例 地 会 在 时 线 传道 竟 
流 电 时 产生 影响 ,而 且 ТУ SE 2 ЕНЕ ИІНІ 1181. 一 条 长 1 m 的 16/0.2 ВУ АТ 
ЕҢ НІН 38 m0, 而 它 的 自 感 为 1.5wH。 当 4 入 的 直流 电流 流 过 它 时 ,将 产生 152 шҰ 的 
电压 降 。 当 一 个 碍 化 速率 为 4 Ауре 的 交 变 电流 流 过 它 时 , 它 笠 产生 56% 的 电压 降 。 请 福音 
这 里 的 不 同 ! 在 后 面 关 于 导线 类 型 的 讨论 中 ,我 们 将 会 于 多 地 关注 导线 于 的 电 辐 。 


1.1.6 输入 信号 接地 


在 图 1.2 中 ,输入 信号 是 直接 连接 到 PEBI 上 的 , 注 查 , 它 并 没有 被 连 接 到 PCB Әй 
地 。 为 了 详细 说 明 这 部 分 的 内 容 , 图 1.9( 友 给 出 了 对 于 取 线 单 问 输 入 连接 的 推荐 方案 ,将 接 
地 点 站 接连 楼 到 放大 贡 的 参考 点 上 。 


10 НЕ KU ik (Жо) 


+ тий А, НАН am S АЕ “НЫН D 4 УЕ Н па РН 
АЛОЕ Т ПЕ Ади НІ ЕНЕ ІЛЕ. НАНДА, АНТЫН ЖЕЛ K 
ІНІН ТЯ ТИ НЕН СЕН ЕЛИ. АЫ А П Еж. ИН 1.9 ЕН 1.9(4) 
МН га „КЪТ ЗЕ ТЕ АНУИЗЕОТІҚ ДЕН ХЖ 之 间 的 阻抗 就 是 一 个 输入 
电 访 和 上 其 他 电流 会 共同 流 经 的 阻抗 ,在 这 个 共同 的 阴 抗 上 会 形成 一 个 影响 输入 的 干扰 源 。 





пета | 7 СЕМЕН ç 
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从 PCB 上 的 其 他 点 连接 到 零 线 

缺乏 对 PCB 布局 的 合理 控制 ,是 造成 图 1.9(b) 所 示 布 局 最 常见 的 原因 ,这 一 情况 更 多 地 
会 出 现在 使 用 自动 布线 软件 来 进行 布局 设计 的 电路 中 。 大 多 数 的 CAD 布局 软件 都 是 假定 
零 线 为 单一 节点 的 ,并 且 很 定 可 以 根据 需要 将 接地 连接 自由 地 引入 到 这 条 零 线 的 任意 一 点 
上 。 要 解决 这 个 问题 ,需要 将 每 个 指定 的 输入 都 当做 一 个 分 立 的 节点 来 进行 处 理 ,然后 再 进 
行 连接 ,或 者 ,在 必要 时 对 最 终 的 布局 进行 全 面 的 调整 。 在 进行 手工 布局 时 ,如 果 设 计 者 和 
布局 者 之 间 缺 乏 必要 的 沟通 ,那么 设计 的 结果 也 极 有 可 能 犯 同样 的 错误 。 


在 单元 内 部 连接 到 等 线 

图 1.9(c) 所 示 的 布局 经 常 出 现在 将 输入 连接 髓 的 一 端 不 经 意 地 连接 到 了 电路 的 金属 外 
考 上 ,例如 ,在 使 用 标准 的 ВМС 同 轴 连 接 器 时 ,或 者 为 节省 连接 器 的 成 束 而 让 分 布 在 不 同 电 
路 板 间 的 多 个 输入 ,输出 或 控制 信号 共享 一 个 公共 接地 导体 时 。 当 输入 信号 很 敏感 时 ,这 个 
节省 将 会 很 不 划算 ;如 果 你 一 定 要 使 用 ВМС 类 型 的 连接 医 , 那 么 ,可 能 会 导致 多 种 不 同 的 情 
ñu ,这 些 情况 会 因 所 使 用 的 绝 绿 垫 圈 的 类 型 不 同 而 改变 ,或 者 会 因 装 配 连 接 电 线 方 式 不 同 而 
发 现 宏 化 ,通常 ВМС 的 连接 电缆 是 装配 在 金属 环绕 的 绝缘 安装 板 上 的 。 顺 便 提 一 下 , 当 将 
未 经 绝缘 处 理 的 BNC 关内 部 的 同 轴 内 世 连 接 到 印 制 电路 板 上 时 ,会 将 同 轴 电 线 的 外 屏蔽 层 
和 ВМС 的 外 党 以 及 PCB 的 地 线 连接 起 来 ,从 而 会 形成 一 个 地 回路 (参见 1.1.4 节 的 内 容 ) ,这 
是 因为 同 轴 电缆 的 外 层 连 接 到 了 ВМС 的 外 者 和 印 制 电路 板 的 零 线 上 。 只 有 当 这 个 连接 是 
地 电流 惟一 流 经 的 路 径 时 , 才 椒 会 有 地 回路 问题 。 但 是 ,在 音频 应 用 中 ,在 采用 这 一 方式 时 ， 
需要 仔细 考虑 在 同 轴 电缆 内 园 时 传送 信号 并 承载 返回 电流 ,所 可 能 产生 的 影响 , 因 东 ,对 于 
低频 电路 来 说 ,接地 回路 的 设计 也 将 是 一 个 需要 认真 解决 的 问题 。 

外 部 的 地 连接 

即使 是 不 考虑 那些 可 能 出 现 的 .最 糟糕 的 接地 设计 ,图 1.9( 引 所 示 的 布局 也 是 会 经 党 下 到 
的 。 在 这 个 设计 中 ,不 仅 本 单元 内 部 的 噪声 信号 会 耦合 到 输 和 人 中, 而且, 某 些 外 部 电路 的 地 噪 
声 也 会 被 包含 进来 。 本 地 保护 地 与 特殊 位 置 上 电路 中 保护 地 之 间 的 差 值 ,在 电源 工作 的 频率 
点 上 可 能 会 高 达 50 VY, 比 如 那些 位 于 在 电源 变电站 附近 的 电路 ,通常 在 不 同 电 路 的 保护 地 之 间 
差 儿 个 伏特 是 很 常 抽 的 。 修 正 这 种 布局 的 惟 -- 可 以 接受 的 方式 是 ,将 输入 信号 的 地 在 单元 外 
的 远 端 地 进行 牢靠 地 连接 ,并 于 最 好 使 用 如 图 1.9(e) 中 所 示 的 差分 放大 器 效果 会 更 好 ,因为 对 
于 小 信号 的 放大 , 它 通 种 是 惟一 的 一 种 可 行 的 解决 方案 .并且 在 任何 情况 下 对 单 端 信 生 [参见 
图 1.9(a) | 来 说 , 它 都 是 惟一 符合 逻辑 的 正确 方法 。 如 果 在 设计 中 由 于 某 种 原因 ,不 能 为 输入 
信和 叶 提 供 一 个 单独 返回 到 地 的 连接 ,那么 ,所 设计 的 电路 将 会 饱 受 来 自 地 干 找 噪 声 的 困 拢 。 

ТЕЙ 1.9(b) 至 图 1.9(d) 所 示 的 所 有 方案 中 ,如 果 输 入 信和 号 比 因 接地 而 引入 的 干扰 信号 
大 几 个 数量 级 ,那么 ,这 些 电 路 都 可 以 工作 得 很 正常 ,在 实际 中 的 情况 也 经 常 是 这 样 的 ,这 也 
就 是 它们 会 经 各 出 现在 实际 应 用 电路 中 的 原因 。 如 果 现 实 中 确实 存在 有 必须 采用 这 些 上 方案 
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的 原因 ,比如 ,连接 器 或 线路 价格 的 限制 ,那么 ,你 必须 要 首先 能 够 确保 干扰 信号 的 大 小 不 会 
导致 电路 工作 的 异 背 ,然后 才 可 以 使 用 。 即 使 确保 这 一 部 分 设计 不 会 出 问题 ,也 还 必须 认真 
设计 所 有 可 能 需要 的 连接 。 


1.1.7 输出 信号 接地 


出 于 相反 的 原因 ,对 于 输出 信号 ,也 需要 采用 同样 的 设计 策略 。 输 出 对 外 部 干扰 的 反应 
是 不 同 的 ,输出 是 产生 干扰 的 根源 。 在 电子 电路 中 ,涉及 输入 和 输出 之 间 的 干扰 通常 存在 于 
功率 放大 的 部 分 ,由 于 输出 电路 的 工作 电流 要 比 输入 电路 的 电流 大 许多 ,因此 会 产生 某 些 不 
希望 的 反馈 。 

输出 对 输 人 的 间接 耦合 所 形成 的 典型 问题 ,是 输 人 到 输出 共享 了 一 个 公共 的 阻抗 , 它 与 
前 面 讨 论 过 的 电源 线 上 的 会 共 阻 抗 问题 是 一 样 的 。 在 这 个 示例 中 ,输出 电流 的 回路 流 经 了 
同一 个 连接 有 输入 信号 返回 路 径 的 导 协 [参见 图 1.10(a) |. 





图 1].10 输出 对 输入 的 耦合 


通过 в, , 答 耦 合 的 反馈 机 制 被 播 人 到 这 个 电路 中 。 假 设 这 个 放大 器 输 人 端的 输 人 电压 


V. = У. — (La Rs) 
参照 放大 器 接地 端 重 画 这 个 电路 [参见 图 1.10(b)] ,就 可 以 将 这 个 问题 说 明 得 更 加 清 
楚 。 当 我 们 计算 这 个 电路 的 增益 时 ,其 结果 为 ; 
Ра? Ка = АРРА АСА + Е.) |) 


ДПК [А Rs/( R, + К) JBS IB | 1, МЕРНЕҘЕНОН ИЕН ФЕ Л БЕДА 
态 。 换 言 之 ,对 于 一 个 反 相 放大 器 ,负载 阻抗 与 公共 阻抗 之 比 必须 小 于 增益 ,这 样 才 可 以 保 
证 电路 的 稳定 工作 。 即 使 电路 工作 在 稳定 状态 ,由 于 Rs 所 引 人 的 外 部 耦合 会 扰乱 预期 的 结 
漂 。 策 要 注意 的 是 ,上 面 的 表达 式 的 结果 是 随 频 率 而 变化 的 ,通常 它 会 是 一 种 复数 的 表达 形 
也 ,因此 当 频 率 升 高 时 ,响应 结果 将 会 是 不 可 预料 的 。 注 意 ,这 个 结论 虽然 是 应 用 于 模拟 系 
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Вер ЯҒЫ ОНЫ ЫР ИНАСБАГКЖЕЯША- 输出 增益 的 任何 系统 也 都 健 适 用。 
当然 , 它 也 同样 可 以 被 应 用 到 数字 系统 中 去 , 即 型 些 带 有 杆 拟 输 上 和 数字 输出 的 系统 。 

消除 和 公共 阻抗 的 影响 

抑 善 的 解 快 方案 是 通过 认真 地 进行 输 和 和 输出 接地 布局 来 侣 和 免 使 用 公共 阻抗 。 我 们 已 
经 人 外 对 输 大 接地 进行 了 讨论 ,输出 的 接地 方案 也 是 极 为 相似 的 :让 输出 接地 直接 指向 输出 电 
沟 形 咸 的 生 置 , 井 忆 证 在 这 中 国 强 有 其 他 的 连接 ! 或 者 ,至 秋 设 有 其 他 做 感 的 连接 1。 通 党 ， 
输 出 电流 是 来 自 于 电源 的 供给 ,因此 ,最 佳 的 解决 方案 是 让 这 个 电流 直接 返回 到 电源 。 为 此 ， 
在 图 1.2 中 的 PCB3 布局 中 ,应 该 为 人 电流 的 辆 出 设计 一 个 独立 的 接地 通道 ,如 图 1. иа) РР 
让 ,或 者 应 该 将 这 个 太 电 流 的 输出 端 直接 定位 到 电源 的 输出 位 置 , 旁 路 掉 PCB3 ЕМ 
ІҢ І.П(Ь)|. 











图 1.1] ШЫНЫМЕН 


ШЖ PCB3 АВ а РР R, 上 电压 和 未 手感 的 电路 , 孝 和 立 , 这 里 的 第 一 个 方案 还 是 可 以 
接受 的 。 这 样 居 的 关键 基 寺 先 设计 出 返回 电流 的 流 经 途径 ,并 确 悍 这 样 的 设计 不 全 影响 到 
ВЕ iF тв ГР. 要 属 到 这 一 点 ,就 需要 了 解 任 何 一 个 公 共 连 接 上 的 交 闹 和 青 流 的 阳 
抗 ,以 有 划 它们 的 数量 级 .输出 电流 的 带宽 和 可 能 全 影响 电路 的 敬 程 庶 。 


1.1.8 板 间 接口 信号 


还 有 一 类 我 们 没有 讨论 的 信号 ,就 是 那些 位 干 单元 电 中 之 间 , 从 一 个 电路 板 到 男 一 个 电 
路 板 之 问 流动 的 信和 号。 这些 信号 前 代表 ,通常 是 此 数字 控制 信号 或 者 是 一 些 已 弘 被 处 理 
过 的 模拟 等 级 信号 ,因此 ,它们 既 不 是 可 被 地 嘻 声 干 拢 的 弱 信 号 ,也 不 是 由 大 电流 所 产生 的 
大 功率 信号 。 在 设计 它们 流 经 的 接地 回路 时 ,这 些 信号 的 影响 是 不 能 忽略 的 :但 问题 是 , 它 
们 完 况 会 产生 什么 样 的 影响 哗 ? 

通常 情况 下 ,这 个 答案 是 ,不 会 产生 什么 义 响 。 如 果 在 板 间 信号 线 组 中 没有 特意 设计 接 
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分 割 信号 的 返回 路 径 
扫 选 择 了 长 虐 离 的 接地 路 笃 时 , 它 对 接口 会 产生 一 些 不 良 的 影响 。 典 型 的 问题 尾 ， 
е 那些 有 商 速 数字 信号 通过 的 位 置 .并 同时 在 地 回路 上 存在 有 过 大 的 电感 ,这 时 , 当 有 
Шери BR ааа А 
е “реа А ЭНА ЦЬ, боже некое я ГТА е Ес на ЕЙТЕП 
差分 干扰 的 存在 
ПТЕР ЛЕН СТИЛ ТЕ КЕТЕРІ Та; 
рТ овчи г n 8401842092 тазаа AK таты X. 
ЛЕТИЕ re suk ДАЕ CLL 1.13) ЕЕ ТІГЕ ИЙ. КРИЯ 
ТІЗЕ ХШ, пиене e Tik tia Вв, 
Ak Hk aR: [E] | 
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T жиянайая аан, I 
一 
въз 忆 注 返回 电流 流 经 板 问 链 路 


如 果 你 确 裤 和 宫 要 这 个 本 地 的 信和 号 回 钟 ;向 不 措 必 地 回 跨 电流 的 嫉 啊 , 那 训 ,将 有 两 件 事 
是 需要 考虑 的 ， 
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e ЧЕ la A TWN [ul с У PCB ЖИПЧЕ ЛИЕ ТЕНЕ ЕТ ҤЕ (ЖИШШ 1.14); 
р ВИРТ ТУ Н ЛЕР Ла BE РОЗЕН ОН РА ТЮ ТЕЗЕ. ЇЇ Ж НЕН Е ЖЕРТ 
кам. РЕП ЗЕН Г X-X ИА ЕА Е 6 ЕА ах еа В а ЕЛВЕ 
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НЫЕ kap А Е НР ВИТ Ку L -— 8 fp wa АЛАР PE BB za. ЕРГЕН. ЦЕ РК ЖН B В Bir JT: ИТ 
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1.1.9 星 - 点 接地 


一 个 可 以 作为 电路 设计 规范 的 技术 ,就 基 在 电路 中 选 返 一 个 点 ,并 翌 所 有 的 接地 回路 都 
连接 到 这 一 点 上 。 这 就 是 所 庇 的 "时 - 点 "接地 。 图 1.2 给 出 了 这 丫 技术 的 一 个 应 用 示例 ， 
它 将 这 个 点 选择 在 机 壳 上 ,电源 保护 地 а, НТК ЕНЕГЕ ЖЕ, 这 个 
技术 也 可 以 在 印 制 电路 的 布局 上 用 于 对 本 地 前 子 接地 点 的 设计 。 

ЧАЯ Т ЕТІ АМЕН А ЕЙІН МНЕ ЕНІ ЕТІЛІП НІ. ЕНІ ДОШ 
Hg B| qti Та] Е УЕ НЕ АЕНА и. Е пр ННН Аай н НЕ ТЕН ЕЖЕН, 
ЖАБАТЫН КЇН СН Н ВЕ СВ 1.2 Ма). uE а £ На ЗЕ 58 ВЕ ВЕ] 
这 个 点 上 时 а ШАНЕРИ. ЛН Б Н Т РЕНЕ ЗВ ps E wh ЕВ НА ДІН 
ИЕЫ г ТАУ ДАЕ ЕНГ 


1.1.10 单元 间 的 接地 连接 
当 逢 蝇 将 几 个 单元 渤 行 互 联 的 设计 时 , 役 有 一 个 接地 的 理论 能 够 解决 所 有 可 能 出 现 的 
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ар. ТАМЫ ТЕ АУ НИЕТТЕ. ТАТЫН a he НЕҢ то Pq ЗВАО Е Jy zÉ , ВИ ДЪ 
受 限 于 与 安定 相关 的 或 与 其 他 设计 规则 相关 的 实 跨 要 求 ,从 而 不 能 着 出 一 个 面面俱到 的 接 
ШЕН). 

ЧЧ УТС EF ИН Sri ЖЕРІН ЕН НІН НЕ Нета ЖУАН 28 МН 1,15). 
Же НАҒЫМ ЫЙ, АД - ӨТЕН ДКны ІНІМ ЖШ ph 4 H Е А ШУ TIPO ПО 
Ат; та рено А ПЕН НЕЕ ІІ ІНЕ яу ЕН КІН с Н Б.П 
FM r K. ЕЕ ЖОЛИ КИЛЕ ДЕ ЖТ Уз МЗ: 

ЖН ЖШТ ЫШ 1.12 完全 相似 。 Hi V. Зея НЕ НЕЯ ЈА ДІН ЕН ЕНІНІҢ 
Жар н ЖЕН. тонды Шы 1 8а с ЫЫ — ені Wi 45 
КЕ АТИНА ПАР СН T ЖЕК ЕН Тын Ж В IN АНТ HJ 
еи АЗАУ иа Во ВЕГЕТА АА НЯ 

ЕЙ А АНАЙ ЧА, n Е EH 4 А ЖЕНГЕ, Е Н, Ез Hh Е ЕВ 
ФЕРНФе ТУМА Ж үү: А. ШІНЯЕ 1.1.6 | есір s| АЛЕ АЯН 
н] МАЕ А Т Ла 589) ЛК ВИИ ЯК. 这 一 蜡 记 会 以 肌 联 的 方式 玛 加 到 信 
EB 50 Ро 





жыл — 
5118 ШЫҢДЫ НДЕ ЕЕЕ 
ЖЯ ТЖЕ їл АННЫ ЕТЕНЕ ҮЕ :也 , 通 常会 需要 在 间 一 个 电 此 中 随 信 县 设 
iF ЖЗ ЕЕ THE FIS Ж: 
当前 的 桌 声 出 丫 也 会 流 绎 这 条 信 号 地 ,因此 局 沉 合 接 地 回路 的 阻抗 (CR) 比 弹 声 尖 明 
搞 小 [通常 各 会 星 这 样 ,但 岂 不 总 基 这 样 ] .否则 接地 广大 吗 击 所 本 降低 ， 
* 创建 一 个 接地 第 环 回 路 (参见 图 1. 416; 请 比 训 1.4 节 中 的 内 容 }》, 这 个 加 路 全 撤去 并 


Н А, [n] 8J 4. 2: А ЫН ШШ. PS JH; ТЕ ЛЕУ ЖЕН ЕЕ НН 9 
Ял. 
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Ve - V. я НА, + па) 





ІЛЕ а На tu ЕРЕ ЕЕЕ 

切断 接地 链接 

划 寺 全 号 电路 会 至 到 由 搞 见 的 环境 内 声 六 影 响 , 桂 各 必 闫 要 采取 一 些 措施 . 

e 计 某 个 单元 半空 (不 连接 它 的 电 蜂 地 ) ,这样 就 可 以 切断 在 电源 导 术 上 的 接地 回路 ， 
由 调 训 计 全 于 用 的 是 电 字 供电 ,这 一 点 就 已 经 合 到 了 ,车 实 上 它 也 是 使 用 出 宙 供 下 毕 
向 的 一 个 好 处 。 在 安全 级 别 自已 接 夫 地 7 的 市 电 供 电 设 备 上 ,这样 向 是 不 多 评 的 , 因 
NE Ar ТЕТІ НЫҚ, 

е ТЕЛЕ КІН В АСЕ Те Ж, Пан нет ЕЛЕНЕ. а 
的 而 号 并 不 需要 为 它 设 计 溢 地 回路 .但 是 为 了 防止 可 能 在 划 元 间 存 在 有 过 二 的 控 地 
电位 差 ,还 是 建 褒 在 单元 问 设 计 一 个 接地 回路 。 这 时 ,只 声 会 以 共 杰 的 方式 附加 到 者 
用 和合 二 上 , 国 此 ,需要 通过 抑制 共 模 往 六 电路 来 减少 品 声 的 能 响 , 其 去 小 可 以 法 到 所 
允许 的 上 限 , 通 常 它 的 呵 度 会 达到 用 个 供 特 。 

е НЕЦ ЕЕ е Р ЧОВНА ОШ НАВ р 
ЛЕТИ, ВАКА Ж НЕН ЖИТТЕ ЕЕЕ. З жа ИНЕ 
ЖІНаН ла Ны. ТЕЛІ ЕРА И ЗЕ ЗЕ EY МИЙ Ре „МАРА ЕТЕТ ЛАЙ ЕЕН ДЕ 
ВАР А JBE: ЖЕНЕ 1%- Эт ПИЕ, АЗЕ ПЕ ИЫК esa ЛШ 
BPB о (а е ЛЕ Нана ЖЕ ЖЕГЕ ШИНЕ АЯН НИЕ = Era fr 3k Hb 95 ЕЕ yi 
Й. 


1.1.11 ЕШ 


КРЕСТ эшн ИН Жун) ТЕ 8 Ре рз ААН р Ада, IED А 
有 些 信 坚持 认为 将 这 些 问 题 放 在 这 里 讨论 会 亚 好 些 。 屏 项 的 电 赣 通常 是 用 于 保护 信号 起 
ВЕР ТП, ЕМ ДЕН АДЫ АЯНЫ 1%. Ж 上 去 简章 的 功能 在 实 不 中 
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МЕННЕН. ІНЕН ПИКЕ. НЕ ШІП СЕЙ, 1.2.4 ШІРЕНЕ ІНЕН 
о а АЕ. 

ҮШТЕН вее {ЕЕН ЯНЕ, А ЖАН ЖЕЕ ЕЙ? 对 此 没有 一 个 永远 正确 的 答 
案 因为 ,机 回 特 这 个 问题 需要 研究 具体 的 应 用 。 шаха та ЕНГ ЕВРЕИ Е B: 
елена а ЖЕЙ ПИ SR hb Ep КЕЙ НЕКЕ А виж ар РА с НЕТ. 这 个 市 
狼 的 层 项 层 应 该 作 汶 这 两 个 单元 外 成 芒 层 的 一 个 延 仲 ,电缆 的 西端 都 需要 通过 一 个 低 阻抗 
的 连接 器 丢 接 到 单元 的 屏 巩 层 上 ,这 个 连接 器 也 需要 具备 有 很 好 的 屏 卜 (和 驮 见 图 1.17， ФЕ ПЕ 
这 是 EMC 原理 的 一 个 典型 应 用 ,更 详细 的 内 容 和 将 在 8.5 Та 8.7 作 中 进行 讨论 。 注意 ,如 后 
本 不 单元 物 站 过 是 独立 接地 的 , 那 交 , 这 个 连接 将 会 ( 叉 ) 形 成 一 个 接地 回路 。 按 地 回路 存在 
=E ESE Е TBI TES GIH rE, Bakr tE ТЕШ ЛУ, ЕЕЕ W 
ШИНЫ 3 T at ЙҮ Н], ан ey pa ДЕЙД. ао ЯЕ АР НТА РЕВ ЛЕ НН 
ЖЕЕ ЖИКИЛ, АГАН ЖЕН БЕЗЛ, ТА TSS Н сала т 218125444.) 
Ж ЕК. ЕНІНЕН ЖИЕНІН ЕТЕРІН, ШИИ БІЗІҢ ЖЕҢ. 
мыт 


== 





ДЧ 
1.17 HFrR205F08E LL НІНЕ 


а А АЕ танін, Ж ЗЕЛ, UE RF JE B ЭТЕ НИЕ y Bü Тан 
нн ат. Н ЧЕГИНЕ Н та ЛИНА ы E МОЛЯ ВЕСЕЛ. ИВ пу ШИЕ 
对 是 来 运载 高 阻抗 .小 幅度 的 输 大 信和 号 ,这 些 信和 号 对 电 穿 性 噪声 (caparitive pickup {КЕЕ (188: 
的 屏 茧 晨 对 电磁 噪声 的 抑 由 效 果 并 不 是 录 好 的 ,而 最 好 的 办 法 是 采用 双 绞 线 对 )。 


针对 LF ВЕ BU FE Hb s 

ШЫ А иа във ди рок Г НЕВЕ а TE КВ Яо A Ba Ва Ив. ЈАВЕ А РРР 
ШЕННПАВИИК БЕДА Б ЕНЕ ЕНЕ. ІНЕ, ААП ЖАСЫП 
кн ЕК IK Sa Bb НЕЯНЕН-Т- ЕН ЕВА ЕНІ НЕКЕ ik БІНЕН ВОН HA 
АД F ЕРЕ ААА ЯКИ ЖЖТЕП! Де ЖИЛ. ТЕ ТГ ТА ВЕ gs 
өзе іі хар тын ДИ ТӨ ЙН ЖШ ТЇШ СС) АН УР З — Н ОГ Н zz, 
ШШ ШТИП ПИТ ЖИЕН И ЖЕН (ЕЛЫ КУ Ж ИТ) ‚И ЗВЪНЯ 
КЫ: с-н 


ІФ 接地 与 布线 6 


ШЕН УВ а О ИО ШП, Р ИНВ, ЖЕЛ x Ti ЕСА ЛТА ТЕ [n 5 8 
Ву — ЭЕ НЕЕ 5 тРНҚ НЕ О СИВ ГЕ на ВА E Ecl K dk УЕА д. 
ДАЕ ДАЕ АСТАСА, ЗД о ih СТЕ S kaki СЕЗЕ КЕР... ЭЛИГИ ШЕН! 
ЖЕЛЕТ. СТАЕ УРО НЕС Eq r ЕЕ ҢЫ РЯ 1.18 ЕНІ y ЕВГ. 









т 


РТИ 
ЕЧ 


НІЛЕ ВРЕМЕ ЛОВЕН ЕҢ 





静电 屏蔽 

雪 侯 用 屏 殴 电缆 来 防止 来 自 输 出 或 单元 间 线 路 的 静电 辐射 时 ,由 于 这 些 信 号 通常 对 那 
些 因 接 地 回路 而 形 直 的 干 挖 赴 址 感 , 因 此 ,这 里 的 接地 同上 路 并 不 会 成 为 问题 ,这 样 ,这 个 电线 
的 飞 贾 技 芭 好 是 在 两 关于 接 地 。 要 广 意 的 是 ,人生 个 导体 帮会 在 屏 喜 层 之 间 和 存在 有 分 布 岂 窗 ， 
并 是 可 测量 的 .如 图 1.19 所 示 , 昕 以 ,在 屏 项 是 上 的 电流 将 会 全 程 地 伴随 导体 内 部 的 交流 信 
号 而 存在 。 因 此 ,必须 当 这 些 异 南 导电 该 搓 储 一 个 到 地 低 阻 抗 的 回路 ,这样 就 会 消除 在 屏 坝 
层 上 咎 在 的 电压 。 当 考虑 到 异 贡 上 的 感应 则 声 全 丰台 到 电 此 的 内 部 导体 上 时 ,也 同 桩 可 以 
应 用 这 种 方法 。 





L... 
К 1.19 {Ж ЭШЕНИ Т 

= ТЕЗ ВАТ. 

гази ЕНЕСІ БОНЕВА на аи. ЧАШ ГЕ ЖЕРЕ 
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БЕП. ПІ ЗЕГЕ БИН ВС ig asi yp aspika aria фа, H: u oK a l {ЛЕВЕ 
НТ pashka AS. ТЕСЕ Ө БЕШЕШИНИ Ж. ПЕНДЕ. ОЛИО ҢА. s 
ан ЕЕЕ T 1! MHz H is ii ЖЕ 20 ВЛ WE ДР 10 wam 的 表层 传 
ӨН. ААУ ЗЕ НЕЕ ЛА А ВЖ КАРИ ЖЕ 20 db. 19 ВУЛЕ Е НЕЧЕ И 
аЛ ие ка АБЕ НН . 


1.1.12 安全 地 


简单 地 说, 安全 地 就 是 要 确保 电 请 地 的 这 让 , 风 然 , 这 里 的 需求 与 前 面 所 过 论 的 搞 干 项 
евра s| ii. ВГ Ы ТЕН НЕН ҤЕ “ЛЕ. ТЕЗЕК АДЕКЕ НЛ BS ri ҤЕ {И 
ЖЕНІЛ, ЗАО е А ДИР ВЕ Е ay ü КЇН) ЖЕТИГИ ЕПН ЖН 
ПЕШТЕРІ АДЫ, ЕЛІРМЕ АЗ ТЕМЕ ГТ ЫП А.а на FR SL r агар, ТИП ЧЕ 
ануса А Ж-НА Т. 

ЕТЕ ЕУ е ШИК Т ЙН, ОН у 1 А Е, ШИН 1.20 Иж. МН КЕ РК 
БЕЙНЕЛЕУ ЖЕУ, ХР ВЕ ИТ Н.Т ТЕН ОИ ei q ЕУ КЕЙИТЕТ. LE. 
IEE lb lH ТЕН КЕКЕ АНА ІЗІНЕ АНЕ. ПЕГЕН. 
Ба, Чжан ре 22 ЕТ. ATB I ЗЕН ЖЕЕ л Н ta ВАН pu, 
WW KAK, ЕБАТИ АЯ 





шка 


ІҢ 1.70 РН 


Ерата ‚ЕЖЕН ЖЕЛЕ ИА НР НЧ оле ДЕ 
нта ан рн ЛЕН ИШЕЛЕП ЕНИ Ве БЕШЕНЕ. 

H ЧЕЖЕ рта па ЖЕКПЕ. ШЕЖЕ ВЫ ИИ Ен. ЗЕН ЕЕЕ 
НІНЕН Ж ЕНИ ГЕН ЛЛ ЕЗІНІН т 

е жї Ий ЕНГІ рев МІЗ ЕНЕ. 

“үс КОЗА] ИЙ ИЕ ЖАЙЛЫ ПЕН. 

例如 ,FN60065 要 求 在 ШАҒЫ СОРИ ЕДЕ АШИДЫ 0.5 0. З 
安全 设计 的 更 多 内 容 将 在 9.1 节 中 埋 行 详细 描述 
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1.2 导线 与 电线 


本 三 将 简 此 说明 在 典型 电子 设备 中 经 常 使 用 导线 和 电缆 的 主要 类 型 。 令 人 惊奇 的 是 尽 
管线 材 有 许多 类 型 ,但 大 多 数 的 应 用 只 需要 使 用 其 中 很 小 的 一 部 分 型 号 。 首 先 ,介绍 两 个 概 
念 :村 线 古 指 蛙 回 踊 的 导体 ,分 为 有 屏 英 的 或 没有 屏 芯 的 ; 电 绕 是 指 一 组 相互 独立 的 导体 , 相 
互 绝 绿 晶 被 机 械 地 安 冯 在 一 个 整体 的 护 套 中 ， 


1.2.1 导线 类 型 


导线 的 最 疝 单 形式 是 策 锡 的 网 线 ,根据 传送 电流 大 小 的 需要 ,可 以 将 导线 制 成 各 种 规 
格 。 元 件 管 脚 的 引线 几乎 总 是 镀 锡 钢 线 ,但 是 这 种 导线 并 没有 在 电子 行业 中 形成 大 规模 的 应 
用 。 它 的 主要 应 用 只 是 在 中 制 电路 板 上 用 计 跳 线 , 但 是 这 一 应 用 也 随 着 双 面 板 和 客 层 带 有 您 
属 化 过 孔 电 路 板 应 用 的 增加 而 逐渐 减少 。 锣 锡 钢 线 还 可 以 用 于 需要 反复 连接 的 炊 丝 线路 。 绝 
绿化 处 理 的 坑 线 主要 被 用 于 电感 线圈 和 变压器 的 制作 。 它 的 绝缘 涂 层 足 事 氨基 甲酸 乙 酯 化 合 
物 ,这 种 物质 在 加 热 时 具有 自 熔 化 的 特性 ,这样 ,使 它 易于 焊接 ,特别 是 对 于 少量 的 导线 。 

表 1.2 给 出 了 不 同 尺寸 的 钢 线 在 尺 才 .电流 容量 和 其 他 一 些 属性 的 比较 。 在 英国 ,对 于 
ЕТМ Л: В5 ЕМ 13602 标准 描述 的 ,对 于 漆 绝 缘 的 铜 线 由 BS EN 60182(1ЕС 60182_1) 描 
述 , 它 部 是 以 公制 定义 的 。 右 机 个 绝缘 的 等 级 可 供 使 用 ,等 级 1 是 较 薄 的 ;而 等 级 2 一般 地 
进 有 只 有 两 倍 的 抗击 穿 能 方 。 


导线 阻抗 
正如 我 们 前 面 提 到 过 的 ,任何 长 度 的 线材 都 会 有 一 定 的 阻抗 。 长 的 直 加 型 导线 在 高 频 
时 的 电感 近似 公式 为 ， 
L= К-1-(2.3 а 4 И) -1)(шН) 
这 里 : IHd yu L KER BI > d Tü K BIB Ar Неш ® 表示 时 为 0.0051, 而 当 
以 则 米 为 单位 时 ,其 取 值 为 0.002。 


这 个 公式 可 用 于 家 1.2 中 1m КЕ Е РАН ЧАРЕ ЕХ НЖЖ ЕҢ, 
感 完全 涉 同 )。 在 几 干 赫兹 的 频率 上 ,无 论 多 大 尺寸 的 导线 ,只 通过 增加 模 截 而, 以 及 阻抗 中 
鸣 电 抗 成 作 , 狠 不 能 容易 地 得 到 较 低 数 值 的 日 感 值 。 一 个 实用 的 规则 是 ,在 一 个 一 英尺 多 长 的 
和 规 设 备 导 线 上 ,其 和 月 感 量 大 约 为 20 nH, 而 对 于 一 条 长 为 1 m 的 导线 ,其 自 感 量 约 为 7 пн. 
对 于 那些 答 物 理 间距 限制 的 名 速 数 宁 传输 电路 以 及 RF 电路 ,这 个 特性 就 很 重要 了 , 它 也 同 
样 会 影响 那些 电流 秋 化 速率 (diidi) 很 高 的 电路 ， 





Фо В = 2.54 ст # КЇ. 
© ТЖМ =0.3MM 8 m— sr. 
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31.2 铜 线 的 特性 值 


守 线 尺寸 [mml 直 径 )] 1.6 1.1225 0.71 0.56 0.315 0.2 
ЖЕЛ ниви (вс) 16 18 2 24 30 35 
相近 的 美国 线 规 格 tAWG) М 16 21 23 28 32 
额定 电流 (4) 22 12.2 3.5 2.5 0.9 0.33 
熔断 电流 (A) 70 45 25 17 9 5 
HIH ља, ЕЕ 20% СН] 0.0085 0.014 0.043 0.069 0,22 0.54 
1 m КАРАТЕ (Н) 1.36 1.41 1.53 1.57 1.69 1.78 
设备 导线 


设备 导线 主要 是 以 需要 的 绝缘 性 能 来 分 类 的 。 这 个 分 类 决定 了 导线 使 用 时 的 额定 电压 
值 和 环境 温度 ,特别 是 它 适用 的 温度 范围 以 及 它 对 化 学 喇 和 泛 剂 浸 蚀 的 防护 能 力 。 标 准 的 
导线 类 型 (应 用 最 广泛 的 ) 是 PVC, 其 绝缘 标准 为 B34808, 它 的 最 高 温度 额定 值 为 中 和 。 与 在 
25 气 一样 ,同样 也 可 以 查找 到 在 导线 70 和 时 工作 的 额定 电流 ;在 这 时 ,还 允许 在 同一 指定 电 
流 王 作 的 情况 下 ,有 15 乞 的 温度 上 浮 , 以 达到 最 高 的 工作 温度 额定 值 。 对 于 那些 额定 温度 为 
70 宛 时 用 于 开关 设备 粗 导 线 ,美国 和 加 拿 大 的 UL 和 CSA 标准 的 额定 温度 为 105460) Ф, 
它们 也 都 是 PYC 类 型 。PTFE 材料 可 以 适用 于 高 达 200% 或 更 大 的 温度 变化 范围 ,但 加 工 起 
来 也 更 加 困难 。 另 外 还 有 一 些 更 为 特殊 的 绝缘 材料 ,包括 用 于 测试 目的 具有 特别 焉 性 的 
PVYC, 以 及 适用 于 较 高 温度 (150 乞 ) 和 恶劣 环境 的 硅 榜 胶 。 有 许多 导线 是 通过 了 军事 、 通 信和 和 
安全 授权 批准 的 ,它们 可 以 用 来 完成 这 些 用 户 的 特定 目的 。 

表 1.3 中 包含 有 各 种 常用 РУС 设备 导线 的 电气 性 能 的 说 明 。 注 意 ,每 种 导线 所 公布 的 这 
些 额定 电流 是 针对 所 允许 的 温度 变化 的 。 钢 具有 正 的 温度 系统 ,其 电阻 系数 为 0.00393/%C , 
因此 随 着 通过 电流 的 增加 , 它 的 电阻 值 也 会 上 升 ;但 是 如 果实 际 的 环境 温度 较 饲 或 者 出 现 耳 
自 加 热 时 ,而 仍 使 用 室 浊 的 电 阴 值 进行 计算 将 会 有 几 个 百分点 的 误差 。 


表 1.3 BS4808 规格 设备 导线 的 性 能 
[ 线 尺 寸 [导线 束 数 /mrml 直 径 )] 100.66 70.2 160.22 240.22 220.22 630.2 


电阻 {在 2090 8: ‚2/1000 m) 64 88 38 25.5 19.1 — 9.7 
在 ТОЗСА ЯДЕ ME (A) 1.8 1.4 3.0 4.5 5.0 11.0 
在 259 СЕК ЕНЕ С А) 3.0 2.0 4.0 5.0 10.0 18.0 
在 25% В ЖЕЕ НЕ /Ж 192mvV I76mV I52mV 153 һу 191 mv 175 my 
额定 虫 压 1 КУ 1 kV 1 ky 1.5kV 1.5kV 1.5 КУ 
总 直径 fmm) 1.2 1.2 1.55 2.4 2.6 3.0 
最 接近 的 美国 规格 导线 23 24 20 18 17 15 
[并 不 直接 相同 ) 

пееш 


用 于 纸 接 后 构 的 寻 线 是 一 种 更 为 特殊 类 型 的 线材 。 主 要 有 两 种 扩 才 可 供 选择 ,它们 使 
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用 了 两 神 类 型 的 绝缘 层 ;Kmar( 商 标 为 Pennwalt) 和 Du Рон (С 商标 为 Tefzely。Tefzel 的 价格 更 
高 ,同时 具有 更 高 的 额定 温度 值 并 所 也 更 容易 处 理 。 才 1.4 给 出 了 这 4 种 导线 的 性 能 。 


1.4 绕 接 导线 的 特性 


Knan JOANG ЖАС Tefzel-30AWG 26AWG 
ЕРЕК Р (пат) 0.25 0.4 0.25 0.4 
Jeans Нано) 105 105 155 155 
ЖЕ очи 8 њу 0.345 0.136 0.345 0.136 
Жізіні ЕСУ) - - 375 375 
ЖЕ 50%] КИ де Е (А) - - 2,6 4,5 
1.2.2 电缆 类 型 
航 略 看 更 专 炎 化 的 种 类 ,电费 可 以 粗略 地 划分 三 个 类 别 ， 
еншж 
ЕЕЕ а 
е КЕ Ж 
1.2.3 电力 电线 


由 于 用 于 供电 的 电力 电线 就 是 用 来 传送 危险 电压 的 ,它们 都 需要 符合 严格 的 标准 :在 英 
国 肖 用 的 标准 是 BS6500。 而 国际 上 的 标准 ,使 用 РУС 绝缘 的 为 ТЕС 60227 ,使 用 橡胶 绝缘 的 
А ТЕС 60245。 这 些 标准 已 经 通过 欧洲 国家 的 CENELEC 认证 ,因此 任何 带 有 这 个 认证 编码 的 
电 竟 设备 可 以 在 整个 欧洲 销售 。BS6500 定义 了 额定 电流 的 范围 和 基于 不 同 应 用 所 人 允许 的 外 
区 材料 。 而 最 主要 的 是 橡胶 和 PVC; 由 于 橡胶 的 价格 大 约 是 РУС 的 两 倍 ,并 有 日 也 更 有 韧性 ， 
因此 更 适用 于 便携 设备 ,同时 也 可 以 在 更 高 温度 下 达到 HOPFRI 稳 定 的 加 热 .润滑 和 阻 燃 性 
ЕЕ) 359%, 31.59 中 给 出 了 针对 直流 和 单 相交 流 的 电流 承载 量 和 电压 降 , 以 及 可 支撑 的 质 
量 等 参数 的 性 能 ， 

Ж1.5 8586500 FB JE FE B B5 f BE ( В : IEE 线 线 规则 第 15 版 ) 


НАЛУ ШІН ЕН (пи) 0.5 D75 1.0 1.25 1.5 2.5 
ОЙН (А) 2 3 6 10 13 16 2 

每 安培 每 米 岂 上 庄 降 (mY 93 62 45 37 32 19 
ЕХ ЖИЙДЕ (Кр) 2 3 5 5 5 5 
Ө ЕЕЕ # 
60% ЯП PVC ШЖ А HE 354: 40% 45%: 50%: 559; 

СЕ 0.92 0.82 0.71 0.58 0.41 
85%. НОЕН ЕН ВЕ 3540-5094. 55% 504: 65%; 704; 

С 1.0 0.96 0.83 0.67 0.47 


О ДУША 1.6", ВВ ЖУЛ. 
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遗 慷 的 是 ,这 些 电源 电缆 在 美国 和 加 拿 大 也 需要 通过 认证 ,并 且 这 些 认 证 机 构 也 是 不 问 
BJ (UL 和 CSA)。 为 欧洲 认可 标准 制造 的 电线 并 不 满足 UL/CSA 标准 ,反之 亦 然 。 因 此 ,如 果 
想 将 你 的 电源 供 中 设备 销 往 欧 洲 和 北美 ,必须 为 这 个 设备 配备 两 种 不 同 的 电缆。 要 做 刘 这 
一 点 最 简易 的 方法 是 ,在 此 设备 上 使 用 一 个 CRE-22 6 А 连接 器 ,并 根据 不同 的 市 场 提供 不 同 
的 电缆 ,这 个 方式 已 经 被 所 有 的 大 型 跨国 设备 的 供应 商 所 采用 ,因为 CEE-22 ЕН. ИЕ ЖЕ Ed 
际 上 通用 的 。 当 然 也 有 一 些 设备 供应 南 已 经 准备 好 要 为 不 同 的 国家 提供 不 同 的 电缆 配件 ! 

随 着 信息 技术 和 电信 设备 的 广泛 应 用 ,一 种 赫 代 的 方案 是 使 用 一 种 称 为 “wall-wart" 搬 头 
电源 供给 , 它 为 每 个 市 场 提供 了 不 同 的 连接 方式 ,以 便 电 缆 可 以 县 载 较 低 电 压 的 直流 电流 ， 
并 月 需要 未 被 认可 的 电源 电缆 。 


1.2.4 数据 电缆 和 多 芯 电 线 


多 已 电 缆 沉 用 于 在 同 - :个 源 和 目地 之 间 需 雪 传 输 多 个 信号 的 场合 。 它 们 决 不 会 被 用 于 
电源 的 传输 ,因为 其 中 一 条 电费 的 故障 会 波及 其 他 的 线路 ,同时 ,也 不 允许 将 太 功 率 电流 和 
言 号 在 同一 电缆 中 传输 ,因为 那些 会 产生 很 大 的 于 扰 。 常 规 的 多 芯 电 缆 包 含 多 种 不 同 数 目 
的 导线 ,如 7/0.1 мт, 770.2 mm ЖІ 16/0,2 mm, 并 且 这 些 导线 可 以 带 有 或 不 带 有 整体 的 编织 网 
状 屏 珊 。 多 芯 电 绕 有 与 其 他 时 体 一 样 的 额定 电流 和 电压 的 特性 ,只 是 由 于 这 些 导 线 是 被 虚 
在 一 起 的 ,对 于 每 个 个 体 的 导线 它 的 额定 值 要 小 于 整个 电 缴 的 值 ,并 且 内 部 导体 间 的 电容 将 
会 是 一 个 需 婴 补 重点 考虑 的 参数 ,特别 是 在 计算 线 阅 串扰 时 (这 一 点 很 快 我 们 就 会 讨论 到 )。 
虽然 对 于 稼 规 的 导线 到 屏蔽 层 的 电容 时 常 被 视 为 150 ~ 200 pFim, 但 对 于 标准 的 多 共 电 缆 却 
通常 没有 专门 的 规定 。 对 于 时 多 更 完整 的 说 明 可 以 和 参考 数据 电缆 的 描述 。 


数据 适 信 电线 
数据 电 绚 是 一 类 特 弥 网 多 芯 电 绕 ,但 是 随 着 数据 通信 的 迅 狼 发 展 ,目前 它们 已 经 拥有 自 
己 的 专门 区 别 。 传 送 数字 数据 需要 解决 特定 的 问题 ,特别 是 : 


е 同时 需要 通过 儿 个 并 行 通道 进行 通信 ,通常 是 短 距离 的 传输 ,从 而 产生 了 扁平 电线 。 
е 需要 在 少量 的 信道 中 传输 长 距离 高 速率 并 要 求 有 较 高 的 数据 可 靠 性 的 申 行 数据 , 产 
生 了 在 一 个 总 的 护 套 中 容纳 多 个 独立 屏蔽 的 导线 对 电 顷 , 它 可 以 带 有 或 不 带 有 整体 
РЕЖ. 
对 于 数字 数据 的 传输 来 说 ,导线 问 电 容 和 特性 阻抗 (我 们 将 在 传输 线 中 讨论 这 个 问题 ) 
是 很 重要 的 ,大 多 数 的 这 类 线材 都 会 波及 这 个 门 题 , 表 1.6 概 括 了 最 常见 的 特 件 。 
结构 化 的 数据 直线 
组 成 数据 通信 的 一 个 重 归 的 特殊 电缆 应 用 是 所 谓 的 “结构 化 "或 者 * 非 专用 "的 电缆 。 这 
是 -个 多 用 途 的 数据 通信 电缆 , 它 可 用 于 建筑 物 或 校园 建设 过 程 中 的 结构 化 预 布线 ,这 些 电 
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缆 为 建筑 物 成 校园 投 人 使 用 后 的 各 种 数据 通信 以 及 其 他 网 络 的 应 用 提供 了 方便 ,这 些 应 用 
可 以 是 :语音 .数据 .文本 .图 像 和 视频 。 换 名 话说, 这些 电 缆 在 安装 时 它们 的 实际 用 途 并 没 
有 被 确定 下 来 。 为 了 能 够 敌 介 这 一 点 ,这 些 电缆 以 及 所 附带 连接 器 的 性 能 ,一 定 要 满足 布线 
配置 的 需求 和 规则 ， 这 些 规 则 在 ІЗОЛЕС 11801 美国 的 ТТА/ЕТА-568 ЖЕ f РН BJ PJ ВЕ) PF 
ЭЗ ИД Ж ХЕ с 


表 1.6 数据 传输 电缆 特性 


电缆 类 型 带 状 电 红 :直通 ЖА] 贺 形 电缆 ;类 型 A 类 型 
导线 间 电 容 (pPrm) 000 50 72 40-15 41-98 
ЧЕК — Bp 82 РА А рЕЛп) - - 66-213 72-180 
特性 阻抗 4 105 105 = 50 

Яй д ЕН (У) 300 300 200 30 


类 型 А; Р НЕ Pk 4 ЕЙІН 
类 型 В: айт ЕРЕЕН Ж 

Б ЛЕК Ж Н] ВЕЗЕ AS 4 ХХ ЖЕ Fa ЯЙ BU К СВ, ЕЗЕТ Ж ЖОК ЕНИ T 
LAN во в {щщ ПКК ГІ, НАНЫН Ж: Е Ца SS PJ PEBE. < 1.8 中 给 出 
了 TIA/EIA-568( ISO/1EC 11801 ЖІ ЕМ 50173 都 有 相 类 似 的 规范 ) 标 准 中 推荐 使 用 的 100 O 四 
线 对 电缆 的 参数 。 这 个 标准 为 不 断 增 加 的 沉沉 定义 了 一 系列 的 电缆 类 别 。5 基线 和 5е 类 线 
是 目前 最 为 流行 使 用 的 类 型 ,并 上 月 它们 已 经 被 广泛 地 安装 和 使 用 了 。 

其 他 的 特性 ,特别 是 机 械 尺寸 ,串扰 性 能 (包括 Se 类 线 和 6 类 线 ) .传播 延迟 偏差 等 也 者 被 限 


ЖТ. 


ВЪРНИ РЕЖ w 
有 三 种 类 者 的 数据 和 多 已 序 贡 : 
ө 铜 编 织 网 : 生 可 以 提供 很 好 的 多 用 途 的 电气 屏 项 ,但 是 人 它 不 能 提供 100% НО BE We тт 


(通常 为 80% ~ 95%), ТАЕМНА ЯЙ ПУК FR И. 
өзір БСН МЫК) ДОЗА S BR a я, НЕСЕ дЕ T TE fE е ЕБІН ВЕЙСТЕЛЗГІЕ ЕЗ! 
终 器 的 连接 , 当 使 用 螺旋 排列 时 可 以 进一步 减少 人 到 屏蔽 层 的 电感 。 虽 然 这 种 方式 只 
能 提供 很 一 般 的 屏蔽 笋 果 ,全 它 基本 上 设 有 改变 电缆 的 扩 才 .重量 和 条 软 性 的 性 能 。 
e 金属 箔 和 编织 网 复合 ;它们 可 以 为 要 求 诗 刻 的 环境 提供 非常 好 的 静电 屏蔽 ,但 是 它 的 
价格 更 高 ,大 约 为 金属 条 电 缆 的 两 倍 。 


对 于 小 信和 叶 应 用 ,特别 是 要 求 低 品 卢 的 育 频 处 理 , 需 要 注意 电费 的 另 一 个 特性 :静电 感 
应 的 颤 品 歼 应 。 当 任何 一 个 绝缘 体 与 不 同性 质 的 材料 进行 磨 所 时 都 产生 一 个 静电 电 频 , 当 
电线 在 移动 或 振动 时 ,这 个 静电 电压 会 在 导线 和 民 若 层 之 间 形 成 一 个 噪声 电压 。 这 时 可 以 
使 用 一 种 专门 的 低 噪 声 电 顷 , 它 减少 这 种 噪声 的 机 制 是 通过 在 编织 网 和 绝缘 体 之 癌 添 加 一 
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个 低 电 图 的 介 奈 材料 米 消 除 对 毅 电 的 积累 。 在 连接 这 种 类型 的 电缆 时 ,于 注 意 将 这 个 休 电 
阻 的 层 剥 到 钢 织 网 的 后 面 , 和 否则 将 会 亦 肉 层 与 外 层 之 问 形 成 短路 - 


1.2.5 RF 电缆 

用 于 传 办 光线 由 车 率 信号 的 申 纳 儿 竹 总 丰 同 轴 电 具 , 陈 了 少数 的 特殊 应 用 ,例如 可 能 党 
Ww HPF SH Pu SPSS AK akha. jhi si -个 显著 特性 是 ,由 于 信和 导 是 被 阴 定 在 电 
烤肉 部 ( 驮 见 图 1.21 进 行 传播 的 , 巫 此 ,外 部 环境 对 信号 的 影响 被 降 低 到 了 一 个 最 小 的 得 
度 。 罚 一 个 有 用 的 特性 是 同和 轴 电 乾 的 特性 阻抗 很 容易 设 定 和 管理 。 对 于 RF 应 用 来 说 ,这 一 
总 外 重要 ТЕН БЕ ЧАШ ре И ВЧЕН ЖИ ТЕНЕТ Іп Bu ТЕЗЕ 


被 限定 在 让 
Сага БИНЕ 





2 1.21 lai tii de 


Fue WB ER С esa ЕН E Rakhu — 5 АА МЫҢ ЕЕ 1.3 节 小 进 行 讨 论 。 ЖЗНЕ 
Mh РЕГИ] ШШ e ipi p bro 

e ЕЛ (7. ):ЛЕ НИЕ ПЕЛЕ 50 旭 ,这 直 由 于 这 样 的 陪 值 可 以 更 好 地 在 机 械 特 性 利 电 
КЮЛЕ [НЕНТ Йй. 75 名 入 鲁 的 电缆 是 用 于 视 肯 和 数据 系统 中 的 标准 。 而 
任何 其 他 取 位 的 特性 阻抗 者 必 闫 被 规定 沪 专 用 电 揽 。 

е 介质 材料 :和 蕊 的 选择 几乎 会 严 喇 到 中 晃 前 每 十 属性 ,和 包 插 及, 京 碱 ,电压 传输 .物理 变 
fer hi Fl. ЕЙЖСЕ/ НЖДЕ ЗЫ ЕНЕМЕ; Rub 52 Z. 1⁄4 n] LL HI tr 
е ЖЕЛИН ЭНЕКЕ. E ПГ TUE AU S ӨЛГЕНІ ака. 
НЕЕ АЕ ЕЛЕЕ. Жр ЕЖЕН —-1- 85550 ЗЕЙІН. РТЕЕ 可 
риш НУ БА рар [ТШЕ 20090 НЕЗ ЖЕНЕ КН IH АРЕ ННІ. 

s БИДЕ ШЕ ЛЕН НАЧ. ӨШІН ГЕНЕ (ЕНЕ ВИ РА ВК 28 А У БИЕ tt ВЕ J m 
ИШЕН FE ГО ПРЕ АЧ ЛЕ. НШЫ ЫТ пу а доа 9: 152 е 
ЕН ДІН ЕРЕК ИННА ЛТА ЕЕ Д. ТУРЕ STK “ЕЕЕ ро. 
tB iÉ puls. Т-Н B] BJ W ш {ЕЛКЕ Н БЕШ ПИП жы, Bz 3° th ЦА 
ИАА а. р Рр ЕН ЖАНЕ ЛИ ЛН о У АН Б {ЖПК ds. . 

se ЕЕЕ: АНАН ЕТ АЧ В ЛЕ ЕЕ ИЖ. ТЕЙ ТАН ИЕН НЕ 5 
АГЫП ИЕШЕ Л ЕҢЕЖ Ж, ЕЧЕН ВВ а ЧЕЯНЕНЫ. а E ИНТЕ 
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匹配 ,将 会 导致 驻 波 的 出 现 , 它 会 铂 电 缆 在 不 同 的 位 置 上 形成 多 个 里 住 电 故 , 而 这 些 
电压 慎 将 会 商 出 功率 / 阳 抗 关系 所 限定 的 值 。 

© 衰减 :在 介质 和 导线 中 的 损耗 会 随 着 频率 和 距离 的 增加 而 增加 ,因此 , 豪 减 被 描述 为 

ТЕ БОЙ ВЕ 10 的 豪 耗 ,可 以 通过 这 个 方式 来 计算 在 工作 频率 下 的 豪 减 。 电 绵 
的 故 耗 可 以 很 容易 观察 到 ,特别 基 在 -… 个 长 的 电线 中 对 一 个 宽频 带 信 号 的 传输 ,这 时 
就 可 以 忽略 掉 在 席 头 上 所 存在 的 几 个 额外 分 中 的 豪 耗 。 

经 党 使 用 的 同 轴 电线 有 两 个 标准 ,用 于 RG/U( Radio Government, Universal) 系列 的 US 
MIL-C-17 和 UR-M(Uniradio) 系 列 的 UK BS2316。 国 际 标 准 为 IEC 60096。 表 1.7 给 出 了 一 些 
常见 的 0 台电 绕 的 比较 数据 ， 

表 1.7 S50 名 同 轴 电线 的 特性 





电 绕 类 型 унмаа URM67 RGS8C/U ВОЛ74АЛ! RG178B/Y 
(тла) 5 10.3 5 2.6 1.8 
导线 材料 Soll/0.9 Sir7/0.77 SIrl9/0. 18 Srr7/0.16 Str7/0_1 
ЕЕЕ + 一 -一 # Z ЖЛЕ Ж Т.Ж АРТҒЕ 
tH H: ЇН” 2.6 КУСА) 6.5 КУСКА) 3.5 УСЕН) 1.5 kV(EJ ЧЕ) ОКУС РЧА) 
ХЕЙ (С dB/1Om, ТЕ 100 MH; RJ) 1.3 0.68 1.6 2.9 4.4 
вж (ОВлп, В: 1 GHz BJ) 4.5 2.5 б.б 10 14 
ЙҮ ГЫЧ.) === - 40) +85 4 55 + 200 
每 100 тЇ prt ( 32 65 y! 18.9 70.0 22.5 26.3 81.9 

x FB Е {ИЛЕ ЕШШ ЭЕ НА НЧ ІНІ AS [e] с 

+ 价格 是 1990 ЕРА 


一 本 忠告 :绝对 不 要 将 屏蔽 的 音频 电线 与 RF 同 轴 电 缆 混 淆 。 它 们 的 编织 网 和 介质 材料 
都 古 很 不 相同 的 ,并 且 音 频 上 电缆 的 2, 是 没有 限定 的 而 且 在 高 频 时 七 的 误 减 也 是 非常 大 的 。 
АЛЯ RF 信号 输入 到 其 中 ,那么 在 另 一 端 将 不 会 得 到 有 效 的 输出 ! 在 另 一 方面 ,RF 同 轴 电 
统 却 可 以 用 于 传送 音频 信和 号 。 


1.2.6 ХР 


ЯА БАЙБЕК ПЫ крие th hi Ze ИМЕН ЖУН ОРНЫМ yk pk z 08 5 
性 干扰 的 。 肖 绞 起 来 的 线 对 可 以 保证 电容 的 均匀 分 布 。 到 地 和 到 外 部 干扰 源 的 电容 ,两 者 
古 平衡 对 称 的 .这 意味 着 共 模 的 电 窜 耦合 也 是 平衡 对 称 的 , 央 此 它 具 有 更 高 的 共 模 抑 制 。 
图 1.22 ҒТА АНЫ М. ІНЕН, НЕ НІН КЕ E H T ÑA S i ең 
合 , 那 么 双 绞 起 来 的 线 对 也 不 会 对 解决 这 样 的 问题 有 任何 的 帮助 。 对 于 这 类 问题 ,解决 的 办 
Ја: ВЕ ЙЕ. 


28 БЕТ а Ки а) 


表 1.8 ТА/Е!А-БЄВ(1БОЛЕС 11801) 100 Q ПЕН Е 
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1.22 至 统 线 对 导线 的 优点 
在 涛 消 低 频率 的 蓄 下 抗 方 南 闽 往 钱 是 最 力 有 效 的 , 国 为 它 可 以 将 感 画 路 区 域 碱 小 到 卫 


平 为 零 。 对 于 一 个 统一 的 外 部 场 , 租 平 个 双 绞 就 会 疝 倒 一 次 感应 的 方面 ,因此 两 个 连续 的 半 
入 统 就 会 抵消 这 个 场 在 导线 的 吕 响 。 现 在 ,回路 有 效 的 商 积 被 纠 咸 到 线 对 每 一 端 上 的 较 
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小 的 区 域内 ,并 加 上 一 些 内 外 部 场 本 均匀 以 及 双 统 不 规则 所 引 估 的 残留 和 干扰。 假定 线 的 端 
头 也 被 包含 在 这 个 场所 作用 的 区 域内 ,而 每 单位 长 度 中 的 双 纺 数量 并 不 重要 ,通常 是 每 英尺 

- 16 ТІС Ж 26-50% 5). FJ 1.23 给 出 了 测量 到 的 双 绞 的 22 АМС 线 与 间隔 为 
0.032 英寸 的 平行 22 AWG 线 相 比较 的 磁场 意 减 与 频率 关系 。 


40 
TITI TIN 








ЖЕЛЕ (dB) 





к 100 Hz | КН? 10 kHz 100 kHz 1МН2 10 MHz 


ЯЗ А Н: ЕЛЕКТЕН" R.B.Cowdell, ЕЕЕ ЕМС 论文 集 1979,p.183) 


双 统 线 的 个 更 为 优秀 的 特点 是 , 它 提 供 了 一 个 相当 稳定 的 特性 阻抗 。 当 它 与 整体 屏 
南 相 络 合 以 葡 利 更 优 的 共 模 抑制 时 ,这 种 组 合 电缆 的 性 能 在 传送 高 速率 的 数据 信号 时 表现 
ЗІР , 它 可 以 将 辐射 噪声 和 感应 于 扰 降 低 旬 好 小 值 。 


1.2.7 串扰 


当 有 个 止 一 个 信 污 在 同 -来 电线 中 传输 任 一 长 度 的 距离 时 ,在 线材 间 的 互 砚 合 会 将 某 

个 信号 的 一 一 部 分 加 入 到 其 他 的 信 妨 中 ,并 量 反 之 亦 然 。 这 个 现象 被 定义 为 申 扰 。 严 格 地 说 ， 
电抗 并 不 只 是 存在 于 电缆 中 , 它 也 可 以 表现 为 在 常规 非 去 克 信 道 间 的 任 一 令 人 讨厌 的 互 拢 。 
这 种 顶 合 既 可 以 是 电容 性 .电感 性 的 耦合 ,也 可 以 视 为 传输 线 现象 。 

当 电 缆 工 作 在 低 到 中 频 范围 时 其 电容 大 合 的 等 效 电路 可 以 被 视 为 -个 集中 元 件 ( 相 对 
应 的 ,在 高 频 时 它 必 须 被 视 为 一 条 传输 线 ) ,图 1.24 给 出 了 这 一 等 效 。 

伍 较 亚 劣 的 情况 中 ,出 容 耦 合 阻抗 会 远 小 于 电路 阻抗 ,这 时 串扰 的 电压 将 惟一 决定 于 电 
路 的 阻抗 系数 。 


数字 串扰 

串扰 在 长 途 通信 和 音频 应 用 中 非常 常 册 ,例如 , 当 不 同 的 语音 信道 在 -- 起 传输 时 ,一 个 
遂 追 中 的 信号 会 进入 到 另 一 个 信道 中 ,或 者 在 彼此 分 隔 的 立体 占 信 道中 , 当 信 号 频率 高 时 也 
会 相互 于 扰 。 盟 然 数字 数据 可 以 被 视 为 是 第 一 个 对 吊 扰 免疫 的 信号 ,但 事实 上 ,信道 中 串 抗 
也 同样 严重 威胁 着 被 传送 数据 的 完整 性 。 电 容 兢 合 存在 于 所 有 的 传送 快速 边缘 跳 变 信和 号 的 
电 有 跑 中 ,特别 是 对 时 饰 信和 号 的 影响 万 为 严重 ,图 1.25 中 给 出 了 这 个 影响 的 说 明 。 划 果 对 这 
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种 逻辑 噪声 的 免疫 很 差 ,将 会 导致 严重 的 时 钟 混 乱 。 在 下 面 示例 中 的 耦合 将 会 说 明 问 题 的 
实质 。 


Vsi Ва Жылдан Шла нышанын: н АН А 长 度 р a > С 





Неа Най 2 


Узи 线路 1 契合 到 线路 2 的 情况 


申 扰 电压 Ух = YS1 UlsəlfRuo) ! (А957 + (А67 1) + (Moc) 


ШИ 1.24 ан 


а ЛЕЛЕ ЛЛ 
за Ау МА М - 
т к] р Гр р [Гру 


кажакәв |; ГП ҚАРТА 
”一 可 能 的 错误 定时 
ІҢ 1.25 数字 串扰 的 影响 


—— |Á 0 Uu А _ 


(а) ВЕТ 10 КО R ЖАНА 5 ЛЬЮТ 2 m КНЯ А ЖЖ 150 pFim 
的 多 芯 电 绕 。 它 在 10 kHz 599 А АЈ Фу? 
这 个 事 扰 电容 С, 是 2m 的 150 pFim, 其 值 为 300 pF。 而 它 在 10 ЕН» 时 的 阻抗 为 53 КО, 
在 所 有 情况 下 ,在 这 个 串扰 电路 中 源 和 负载 的 阻抗 是 10 КИНО КО = 5 КО, 
Юж ФА Ж: 
5 КОҚ5 КО + 5 КО + 53 КО) = 22 dB: ЗАМЕНИ ЕЛ ТА ЖТ 8 65) 1 
如 栗 输 出 驱动 的 阻抗 可 以 从 10 КО 压缩 到 50 0, BR 2 ik AN E 38.3 E Ж. 
49/(49 + 49 + 53 К) = 60 dB 
这 个 取 值 对 大 多 数 的 应 用 都 是 可 以 接受 的 ,当然 其 中 不 色 揪 高 保 真 ， 


(bh) 两 条 Е1А-232(88-232) ВЪЖЕВ ВВ Т- 16 m 长 的 数据 电线 ( 非 独 立 的 双 绞 线 
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Жр) = 69 85/73 В 0) 108 ре, iX E 05 Ж 5 Pe OK 22 ЯК FF EIA-232 所 要 求 的 
300 史 输出 阻抗 .5 КО 653 A ТЕ, + 10 V 68320 Vips 的 上 升 时 间 等 参数 。 这 时 ,一 
条 电路 对 另 一 条 电路 可 能 形成 的 毛刺 串扰 的 大 小 ,将 会 是 多 少 ? 

这 里 的 耦合 电容 是 16x108 pF = 1728 pF 
在 一 个 RC 电路 中 ,经 £ БЕ dVidt 的 电压 所 形成 的 电流 将 是 : 

{= C-dV/dt(1 — exp[ - ИЕСІ) 
在 这 一 示例 中 ,0.66 ps 中 的 dVidi Ж 30 Vips, 而 流 经 567 (Y w, А Ева ә 
25 mA。 这 将 形成 一 个 经 过 负载 电阻 {300115 КО//5 k2) 的 峰值 电压 为 ; 
25,10 х267 - 6.8 V 

这 就 是 为 什么 EIA-232 ЖЕ T 9: 4 FS ЛР y ВАЖЕН hi 095 Л S) ! 


从 上 面 的 示例 中 可 以 看 出 ,有 许多 策略 可 以 用 来 兄 服 串扰 的 影响 。 它 们 是 : 


ө 减少 电路 源 和 负载 的 阻抗 :理论 上 ,不 良 电 路 的 源 阻 抗 将 会 很 商 , 因 此 , 它 的 输出 性 能 
将 会 很 低 。 对 于 给 定 的 看 谷 全 , 较 低 的 阻抗 需要 更 大 的 电容 。 

9 减少 互 碍 合 电容 :使 用 较 短 的 电 竟 ,或 者 选择 在 单位 长 度 上 具有 较 低 的 芯 到 芯 电 容 的 
电 绵 。 但 要 注 意 ,这 样 做 对 于 那些 快速 或 高 频 信 号 并 不 会 有 太 大 的 效果 ,因为 这 个 硬 
合 电容 的 阻 邱 是 归 低 于 电路 限 搞 的。 如果 使 用 局 平 电缆 ,由 需要 牺牲 一 些 空间 以 使 
每 个 传输 信号 的 导线 之 则 都 设置 一 个 连接 到 地 的 导线 ,或 者 使 用 带 有 整体 到 地 平面 
的 扁平 电线 。 而 最 好 的 方式 是 为 每 个 电路 使 用 一 个 独立 的 屏 车 。 注 意 这 个 屏 项 必须 
要 接地 ,否则 从 这 个 对 策 中 不 会 得 到 好 处 ! 

@ 减少 信号 电路 的 带宽 到 数据 速率 或 系统 频率 响应 所 需要 的 最 小 值 :从 上 而 的 示例 (b) 
中 可 以 了 解 到 ,耦合 的 大 小 二 接 取 决 于 干扰 信号 的 上 升 时 间 。 巩 较 慢 的 上 升 时 间 意 
ЮЖ ЛЛУ АА u. ЭП ЖОШ ТЇ ТЕЙ АЛЛ. ЖН. ЁН. СТЕ Е 1.24 中 为 并 联 的 Ra ) 上 以 并 联 方 
式 附 加 电容 米 达 到 这 一 效果 ,对 于 世 到 世 的 电容 这 样 做 可 以 起 到 一 个 能 量 分 配器 的 
效 打 ,并 旦 降低 了 珊 频 噪声 的 输入 阻抗 。 

9 使 用 不 同 的 传输 :形成 串扰 的 一 个 主要 原因 ,是 不 同 数据 标准 的 广 为 流行 ,如 EIA-422 
(RS-422) 和 另外 一 些 新 近 才 出 现 的 以 更 高 的 速率 进行 传输 的 数据 标准 。 道 过 使 用 成 
对 的 导线 ,那些 克 侣 电容 并 不 重要 被 减 小 ,因为 日 前 的 串扰 都 是 以 共 模 的 方式 进 人 到 
传输 线 中 的 ,而 输入 缓 溃 器 共 模 抑制 则 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 。 影 响 拙 制 实现 效 
末 的 限制 因素 是, 线 对 每 条 线 上 的 厅 合 电容 不 岁 衡 。 这 也 就 是 为 什么 双 绞 线 会 被 指 
定 用 于 不 同 的 数据 传输 。 
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13 传输 线 


电子 学 并 没有 一 个 均一 不 变 的 规程 。 它 可 以 被 划分 为 多 个 不 同 的 领域 :模拟 的 、 数 字 
的 .电源 的 ВЕ 和 微波 的 。 这 个 划分 是 在 实践 应 用 中 形成 的 ,因为 这 些 不 同 的 领域 会 需要 使 
用 不同 的 数字 工具 ,对 于 任何 一 个 设计 者 来 说 ,他 都 不 可 能 完全 精通 这 其 中 所 有 的 或 大 部 分 
的 内 容 。 对 设计 者 来 说 ,遗憾 的 是 白 然 事物 并 不 了 解 这 些 人 为 的 划分 ,所 有 的 电子 运动 部 是 
遵循 相同 的 物理 定律 ,而 不 关心 到底 是 淮 在 研究 它们 以 及 因 它 们 运动 的 速度 而 导致 的 不 同 。 

当 信号 的 频率 较 低 时 , 它 可 以 被 视 为 电路 的 运行 是 遵循 电路 理论 的 基本 定律 ,如 戴 维 前 
定律 , 基 尔 逢 夫 定 律 等 。 而 实际 上 并 不 是 这 样 。 电 子 的 运动 并 不 会 依照 电路 图 的 设计 那样 ， 
尼 们 的 运动 是 依据 电磁 场 中 更 基本 .更 通用 的 法 则 ,但 是 对 于 低频 电路 ,电路 理论 的 推导 与 
实际 情况 之 则 的 不 同 表 现 得 非常 少 , 以 至 于 不 易 被 觉 寨 出 来 。 对 于 电子 工程 师 来 说 电路 理 
论 是 非常 实用 的 技术 。 

然而 随 春 电路 运行 速度 的 提升 ,这 一 理论 便 出 现 了 问题 。 在 较 蜗 的 频率 中 ,电子 的 运动 
表现 为 不 同 的 方式 ,注意 这 里 商 频 与 低频 的 不 同 间 不 存在 一 个 明显 的 临界 点 。 它 只 简单 地 
表现 为 电路 理论 的 推算 结果 与 电磁 场 理 论 的 结果 有 所 不 同 ,而 后 者 则 更 符合 自然 规律 ,内 而 
尼 遇 正确。 通过 电磁 声 理 论 ,我 们 能 够 为 传输 线 中 所 需要 的 导线 和 电缆 计算 出 保证 实际 应 
ВМК. 


传输 线 效 应 
“АПА АВ РЕ ТЕН ЕТЕНЕ? 这 个 问题 没有 一 个 明确 的 答案 。 而 最 好 的 回答 
是 , 当 传 输 线 的 影响 变 得 很 重要 时 ， 有 关 电 的 一 个 最 简单 的 法 则 是 用 光 的 传播 丈 度 将 频率 
和 波长 关联 在 一 起 : 
入 =3.10 7 
由 于 一 个 (无 损 ) 电 介质 中 ,者 会 包含 有 一 定 的 介 电 常数 或 电介质 系数 ,这 时 信和 号 的 传播 速度 
加 会 受到 一 定 的 限制 ,上 面 这 个 关系 就 需要 进行 一 些 修改 : 
^4 = Ме, 
— Ж ЕИ ДЕ, КН Яй н ИТЕ ВО Eš 9 ЭЙЕ BJ 38 15 ЛУТ B 28 ТЕЛЕН?) 10 倍 时 ,这 
ЖЕНГЕН — ЖЕНЕ. ЯМНЕЯЯҺН- ЕН S UE dB pa [PJ ВЕЧЕ, >á B ti FJ B) 
та BJ S JS МЕНІН = ВО 1/40 波长 或 更 短 时 ,这 一 传输 线 效 应 会 极 大 地 于 扰 信 号 的 传 
输 , 只 有 当 传 得 寻 线 的 长 度 达 到 了 1⁄4 波长 时 ,这 一 影响 才 会 消除 (不 考虑 传输 线 的 影响 ,将 
会 得 到 一 些 奇 怪 的 结果 )。 
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脉冲 输送 的 临界 长 度 

作为 -… 和 名 数字 村 程 师 , 如 提 习 惯 于 根据 上 升 时 亲 而 不 是 频率 进行 设计 ,那么 一 个 粗略 等 
获 的 经 验 法 则 是 , 当 最 短 的 上 升 时 间 小 于 党 电缆 传播 时 间 的 三 和合 时 ,就 应 该 按照 传输 线 的 理 
论 米 进行 这 个 设计 。 因 此 ,对 于 上 升 时 间 为 10 ns 的 同 轴 电 红 ,其 速度 因数 (we,) 为 0.66, 
则 其 临界 长 度 将 是 2/3 т. 


1.31 特性 阻抗 


对 任何 -个 传输 线 来 说 ,特性 阻抗 (2,) 都 是 一 个 非常 重要 的 参数 。 它 是 一 个 与 传输 线 
的 几何 形状 以 及 制作 材料 的 相关 函数 ,并且 它 是 -个 动态 的 用 不 受 长 度 影响 的 值 ; 它 也 不 能 
使 用 万 用 和 示 采 测量 。 它 与 电缆 或 导线 的 常规 分 布 电路 参数 的 关系 为 : 


Z,= v (Е + о) HG + jwC)] 
这 里 : кен КЕ ЕНА EH (Ола) 
是 串联 电感 (Him) 
С ЕРЕН (Ела) 
ПС НЕН, АА: 
传播 速度 = ]iv LC = 310,6, 


理想 情况 下 ,无损 线路 中 R=6G=0 并 且 Z, 沽 小 为 EC。 而 实际 的 线路 中 存在 有 一 些 前 弱 
信号 的 损耗 ,对 于 特定 的 长 度 和 工作 频率 这 些 损耗 被 量化 为 台 减 因 了 ( 表 1.7 给 出 了 同 轴 电 
ЖІ ЖІ). 81.90 汇总 了 不 同形 状 的 特性 阻抗 的 近似值 ,以 及 一 些 常见 介质 材料 的 
速度 因数 。 数值 377(120x) 将 会 多 次 出 现 , 因 为 在 电磁 学 中 , 它 是 一 个 重要 的 数值 , 它 是 自由 
空间 的 阻抗 (以 欧姆 为 单位 ), 它 通过 自由 场 的 条 件 式 将 电场 与 磁场 关联 起 来 。 

在 传输 线 上 传送 信号 ,是 常规 电路 理论 {用 于 电压 驱动 ) 应 用 的 一 个 特例 ,常规 电路 会 要 
求 产 咎 信号 源 的 阻抗 比较 小 ,而 接收 全 载 的 阻抗 应 该 比较 高 。 当 信和 号 被 发 送 到 传输 线 上 时 ， 
只 有 源 和 人 负载 冯 方 的 阻抗 都 相同 ,并 旦 与 传输 线 的 特性 阻抗 一 致 ,这 时 ,传输 的 信和 号 才 会 不 
失真 地 接收 。 也 就 是 说 ,将 达到 此 配 状 态 。 两 种 分 析 匹 配 与 不 还 配 最 为 简单 的 方式 是 :对 于 
数 季 应 用 使 用 时 域 分 析 , 而 对 于 模拟 的 射频 应 用 则 应 使 用 频 域 分 析 。 


mr Дн — V a ------ 


г пушат ,8Ё ЛЕ ВАЙ. 
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#ъо 特性 阻抗 .几何 结构 和 介 电 常数 


1 并行 的 平行 藻 ; = == 
Ст нышты 


Z. = XW Zc а ШЫ + ССА] - 111 — Ww | 一 
= ії z: 


2. ваши4ате 


i йоқ | 
н _ š ñ 地 
бы = ы Е,„* ДЫ, h Лі, ш 5 ñ ў 4 
ғ 好 长 一 | 


ТЕА hn Е 
3, Ет 


n 
Ки Іт, лм [КААТ 1]| Фр 


КЕЛ ПЕГЕН ЕСТЕ” 


(2, 典型 的 рус КЕЗЕН ВОРЕН И >. КЕРЕ 1000) 





4. ахуенйн+пна 


“ Ө. 
za ЕГЕР! м ñ 


МЕ а КҮТЕ d е ñ 
в. ЗІН ЖИЕ ЕРТН — w 


Z. = 37U к," Ан, к > ЗА | 
GV z сіп RR/m, b > За асана арн 





в вини | | 
2 а 
д.т ГЕ, ауа) | 
Бы ыы ы, е вили) 


іші 1.0 1.0 

оғ Wi a WEBER HU ЛЕРІ 23 0.56 
ЕЩ М 9.1 п.9 
ЕНЕГЕ 3.1 D.57 
ЕВА БП ҮТ PCB 4.5 ура 0.47 
МЕРИ 5.0 0.45 


第 1 章 接地 与 布线 35 


1.3.2 В 


БЕА н вА Ei ЧУБ БОКЕ] — ЖИЕ Е, ААБ ЛЕ 6 hit 
НА НУРЕ ВАЕ 2, Нр Но НУ. ЖАПЯПА т Ж BU B] ИШК АЙ ЖЖ ЕА fa > ВОЈ 
JÉ .H T iX 23 ЕШ ТЕН МЕ Н ТЕЛЕЕ ЛУ ‚ АА ТАР 2 E ДЕІН. Eq 1.26 中 给 出 了 在 
传输 线 终 接 阻抗 开路 .匹配 和 短路 三 种 不 同 的 情况 下 (这 些 是 容易 被 观察 到 的 特殊 情况 ) 的 
观察 结果 。 如 果 有 一 个 能 产生 较 快 脉冲 的 信号 发 生 器 ,一 个 宽带 的 过 滤器 和 一 条 同 轴 电 线 ， 
那么 就 可 以 在 5 分钟 内 完成 这 个 实验 。 


Zout = Zo А В 





ZL 





---- 2--- ыш = 


t = 传输 时 间 = 长度” 速率 





НЯ (а) Z| =ce (Ы) Z| =Z (с) 21 =0 


11.26 电压 边 绿 沿 传 输 线 的 传播 


一 条 匹配 的 传输 线 实际 是 一 个 简单 的 延迟 线形 式 , 比 实际 长 度 延迟 大 约 10 ps。 分 立 元 件 
延迟 线 要 小 一 些 ,但 工作 原理 是 相同 的 ,这 里 分 布 的 三 和 R 的 值 是 用 实际 元 件 来 代替 的 。 

在 所 有 情况 下 ,长 时 间 的 观测 结果 是 与 常规 电路 理论 所 推导 的 结果 相 一 禾 ; 电 路 开路 其 
输出 为 И , 短 路 则 输出 为 零 伏 ,而 介 于 这 两 个 状态 之 间 的 电路 其 输出 将 会 由 Zi/( 2 + Z.) 
所 决定 ,在 传输 匹配 时 其 输出 为 VY/2。 传 输电 压 跳 变 时 ,传输 中 的 波形 会 是 不 间 的 。 

前 向 波 和 反射 波 

传输 线 理论 是 根据 前 向 波 和 反射 波 的 相互 作用 来 解释 这 些 结 果 的 ,在 每 端点 上 这 两 个 成 
分 的 登 加 满足 边 漠 条 件 :开路 为 零 电流 ,短路 为 零 电 压 。 因 此 在 短路 情况 下 , 当 振 幅 为 У,/2 ВП 
癌 波 到 达 短 路 端 时 会 产生 一 个 振幅 为 - V /2 的 反射 波 ,这 时 它 会 返回 到 发 送 端 并 与 已 经 存 
在 的 у,2 相合 加 从 而 导致 零 电 压 。 通 常 反 射 波 与 前 向 波 振 幅 的 比 为 ， 
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ҮҮ =[Z- Z,])/[ Z+ 7, | 


当 处 理 两 端 阻 抗 趟 匹配 的 情况 时 ,这 个 理论 将 会 很 有 用 。 前 进 波 与 反射 流 将 会 在 每 个 不 匹 
配 的 端点 处 持续 回 弹 。 下 面 看 另外 一 个 例子 ,对 于 2 /2 的 输出 阻抗 和 一 个 开路 的 负载 ,很 粗 
略 地 近似 于 一 个 HCMOS 逻辑 组 冲 器 驱动 一 个 无 终 靖 接头 的 HCMOS 输 由 ， 如 图 1.27 所 示 。 


2ой5202 д в 
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Л ‚ I ү 
前 向 波 | Шан С 
2/3-\У„ ыны -29'vp БЕ 
273-0, 29-0, 





1.27 不 匹配 的 传输 线 


ВЕ Ле Наз 

ЧЖАН) ЯТ 11А ЧЕ ВОДА ИЕН] 08 НОР ЕЕ нА ЖИВО Бо, 当 这 个 
J ЯТА E| JF ЭН ЕСЕНЕН p= НЕА ВЕ БЕ лр В Б ЯР Б ЮЙ] ФИНН ЭРДА РЯДЕ. 
ТЕ ЕМЕЖ Ее Н/Е ОЕ”. ШАЯН КЕГЕН ЕЕ, BB Z 4 tE А ВО ТІҢ ВЕ ТЕ 
一 个 几 英 才 长 的 印 制 线路 上 观察 上 面 的 信号 时 ,就 会 经 常 看 到 这 个 阻尼 振 划 。 阳 尼 振 葛 的 
振幅 完全 取决 于 不 同 部 分 阻抗 之 间 的 不 匹配 程度 ,这 些 阻 抗 之 间 的 关系 通常 会 很 复杂 ,并 且 
也 无 法 了 解 具 体 阻 抗 值 设 计 的 实际 目的 ,而 阻尼 振 划 的 局 期 取决 于 从 驱动 电路 到 终端 的 传 
输 时 间 以 及 传输 线路 的 长 度 。 在 1.6 mm ЕЕЕ PCB 接地 平面 上 的 0.6 mm 宽 的 线路 
中 ,常见 的 阻尼 振 落 频率 是 35 MHz, 其 所 适用 的 传输 线 长 度 是 以 米 为 单位 的 来 划分 的 。 

Bergeron 图 表 

对 传输 线 两 端 所 形成 反射 波 振 幅 的 精确 测定 可 以 使 用 Bergeron 图 表 来 进行 。 图 表 将 传 
输 线 的 特性 阻抗 视 为 由 一 连 串 的 具有 输 人 和 输出 特性 的 线路 发 送 器 和 接收 器 的 负载 线 阻 搞 
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所 和 构成。 每 个 负载 线 都 起 始 于 与 前 一 个 负载 线 相 连接 并 具有 适当 的 输 人 /输出 特性 的 点 上 。 
由 于 阻尼 振东 是 在 这 些 点 外 部 来 加 载 信 号 的 ,为 了 能 恰当 地 使 用 Bergeron 图 表 , 需 要 了 解说 
备 的 内 部 及 外 部 的 电源 性 能 。 许 多 高 速 逻 辑 IC 制造 商都 是 在 他 们 的 应 用 说 明 书 中 描述 它 
的 使 用 方式 。 

通常 ,三 数 宁 电 路 中 人 们 并 不 希望 看 到 的 阻尼 振 葛 ,因为 它 会 导致 寄生 振荡 ,但 是 如 果 
它 的 振幅 只 是 在 可 以 究 上 大队 的 逻辑 虹 声 带 内 ,或 者 是 振荡 的 持续 时 间 快 于 电 有 晓 的 响应 速度 ， 
阻尼 振 沪 的 存在 也 是 可 以 被 容忍 的 - 在 图 1.27 中 所 措 述 的 阶 获 波形 边缘 传输 是 一 个 理想 
化 的 小 例 ,而 事实 上 这 是 不 现实 的 ,内 为 实际 的 上 升 期 会 阻尼 这 个 响应 。 要 完全 避免 阻尼 振 
湾 的 惟一 办 法 是 ,将 每 个 相互 的 连接 都 视 为 是 一 个 传输 线 ,并 且 在 每 个 连接 端 上 都 配置 正确 
的 特性 阻抗 。 设 计 高 速 电路 要 严格 地 按照 这 个 方式 来 进行 ; 调 对 于 低速 电路 的 设计 者 ,将 只 
会 在 使 用 长 距离 电缆 时 过 到 这 样 的 问题 。 

不 匹配 的 用 途 

阻抗 的 不 匹配 并 不 总 基 件 坏事 。 例 奶 , 上 要 得 到 一 个 高 速 .稳定 的 脉冲 发 生 器 ,就 可 以 通 
过 什 具 有 一 证 长 度 且 和 撑 闪 短路 的 传输 线 ( 和 参见 图 1.28) 上 生产 一 个 快 上 升 泊 的 信号 来 得 到 ， 
输出 信号 可 以 从 传输 线 的 人 口 处 得 到 。 从 速度 因子 为 0. 鱼 的 1m 长 的 同 轴 电 缆 上 可 以 得 到 
— 10 ns ВК 


П —— U s ¿aasma ныне ыт J Ғы 


| = с Ет 
e ° 
7 | 4 | {= 2-р. Че, 3.108] 


ІН 1.28 使 用 短路 传输 线 的 脉冲 发 生 器 





1.3.3 МІ 


ШЖК ЗЕ ef: ВИ Е S ЖЕСЕ Г, ЯВ 2, — ER 48 ДИН ТЕРА ЕЕ НО E 
Жо ЇТ 1.26 中 的 传输 线 上 施加 了 一 个 频率 为 了 并 与 线路 Z, 相 匹 配 的 连续 正弦 波 振 
ит. JZ ,能量 会 以 波 的 形式 沿 传 输 线 传播 并 到 达 负 和 载 端 ;如 果 负 载 阻抗 也 与 2, 相 匹配 ， 
那么 职 不 会 有 反射 产生 并 上 月 所 有 的 能 量 者 会 被 传输 到 负载 上 。 

如 二 负载 是 不 此 配 的 ,那么 就 会 有 一 部 分 的 人 射 功率 被 反射 回 传输 线 中 , 这 与 脉冲 应 用 
和 1 的 情况 非常 相似 。 短 路 或 开路 都 将 反射 回 所 有 的 功率 。 被 反射 四 来 的 信号 也 是 一 个 连续 
流 , 而 不 足 脉冲 波 ;因此 沿 传 箱 线 上 的 任何 一 点 处 的 电压 和 电流 都 是 前 向 波 和 反射 波 的 电压 
与 电流 的 向 量 利 ,其 埃 值 决定 于 它们 相应 的 振幅 利 相位 。 沿 传输 线 整 个 长 度 分 布 的 电压 和 
HL ЕМ ТІНЕН”, 图 1.29 中 给 出 了 在 4 种 不 同 的 传输 线 终 端 作用 下 驻 波 的 形态 。 
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可 以 使 用 一 定 长 度 的 有 均匀 链 限 的 同 轴 电 缆 , 与 一 个 连接 到 RF 电压 表 上 的 检测 探 针 , 通 过 
徘 近 并 褒 同 轴 电 缆 移动 来 实际 验证 这 个 结论 。 





图 1.29 ШЕККЕНДЕ 


驻 波 的 分 布 及 频率 

注意 , 驻 波 的 分 布 是 取决 于 所 施加 信号 的 波长 以 及 频率 的 。 在 沿 给 定 长 度 传输 线 上 形 
成 的 茶 一 频率 下 的 驻 波 ,将 不 同 于 位 于 同一 传输 线 上 的 其 他 频率 的 驻 波 。 驻 波 会 在 沿 传 输 
线 的 多 个 М2 处 重复 自己 的 形状 。 驻 波 的 振幅 取决 于 不 匹配 的 程度 ,这 个 程度 由 反射 系数 Г 
来 描述 , 它 是 反射 电流 或 电压 与 入 射电 流 或 电压 的 比值 。 驻 波 比 (s.w.r.) 是 指 驻 波 的 最 大 值 
与 最 小 值 之 比 , 它 也 可 以 由 下 式 给 出 : 


Е К = С -ІГІУСІ-ІГІЗ)- R /Z. 用 于 纯 电 阻 终端 


因此 ,1:1 的 驻 波 比 就 描述 了 一 个 完美 蕊 配 的 传输 线 ;而 取 值 为 无 限 的 驻 波 比 ,描述 了 传输 线 
以 短路 或 开路 终 接 的 情况 。 信 号 发 生 器 的 源 阻抗 不 会 对 往 波 比 产生 影响 。 驻 波 比 的 取 值 只 
决定 于 传输 线 远 端 负载 的 连接 属 人 性。 

阻抗 变换 

无 线 电 发 射 机 的 设计 者 及 使 用 者 都 十 分 关心 不 匹配 传输 线 上 各 点 电压 和 电流 的 分 布 情 
况 , 因 为 它 将 影响 从 发 射 机 通过 馈线 到 天 线 的 功率 传输 效率 。 对 于 高 频 电 路 的 设计 者 ,能 了 
解 这 一 分 布 也 是 很 有 用 的 ,因为 通过 它 订 以 实现 阻抗 变换 。 大 家 都 知道 ,阻抗 是 电压 与 电流 
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之 比 ,而 从 图 1.29 中 可 以 了 解 到 在 传输 线 上 任何 一 点 的 阳 抗 取 值 的 变化 都 要 与 它 间 传 输 线 
3 НР ВЕЧЕ А Жо ТЕЛА 波长 的 此 离 范 围 内 ,这 个 阻抗 取 值 的 变化 就 会 出 现 一 个 从 最 小 
到 最 大 的 过 程 。 事 实 上 ,对 于 一 个 1/4 波长 传输 线 阻 抗 变换 器 ,阻抗 变换 由 下 式 给 定 : 

Ғыл 2121 


当然 ,这 个 有 用 的 性 质 是 与 频率 密切 相关 的 ; 它 只 出 现在 ма 的 位 置 上 或 其 整数 倍 的 位 
将 上 。 如 时 频率 发 生 了 变化 ,那么 传输 线 的 АА 波长 和 2, 也 将 发 生 改 变 。 与 其 相关 的 性 质 
是 ,在 偶数 人 悦 的 M4( 相 当 于 任意 倍数 的 W2) 的 位 置 上 可 以 得 到 原始 的 负载 阻抗 , 即 这 一 点 的 
阻抗 取 值 为 Z。.。 因 此 ,被 短路 的 传输 线 在 距 短 路 点 А/О 处 将 会 有 一 个 虚 零 的 阻抗 ,这 个 性 质 
可 以 用 于 说 计 一 个 分 布 式 的 调谐 电路 。 
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1.30 ПАЖЕЯЯФАН 


有 损 传 输 线 

前 面 讨论 的 都 是 建立 在 使 用 零 损 耗 线 的 假定 上 , 在 实际 使 用 中 这 是 不 可 能 的 。 较 短 长 
度 传输 线 的 拟 耗 是 可 以 忽 咯 的 , 表 1.9 中 给 出 了 常见 的 同 轴 电 缆 的 损耗 。 注 意 这 些 数 值 只 
是 适用 于 匹配 条 件 下 的 情况 。 如 果 传 输 线 上 有 驻 波 ,由 于 驻 波 的 出 现 会 使 电压 及 电流 的 强 
度 都 得 到 增加 ,因此 线路 上 的 损耗 将 会 大 于 匹配 的 情况 ,并 且 平 均 的 热 损耗 也 会 大 于 同等 功 
能 输出 的 情况 在 较 长 传输 线 上 出 于 不 匹配 的 影响 会 在 两 个 方向 上 形成 衰减 ,而 这 一 衰减 
会 改善 驻 波 比 的 影响 。 在 极端 情况 下 ,长 的 电缆 非常 适合 用 做 功率 衰减 器 ! 
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事实 上 ,目前 所 生产 的 每 一 个 电子 电路 基本 上 才 在 使 用 印 制 电路 板 (PCB) 作 为 其 相互 连 
接 的 介质 和 机 械 基 板 。PCB 是 专 为 所 送行 的 电路 而 定制 设计 的 , 印 制 电路 板 板 基 的 选择 是 
电路 设计 者 的 重要 工作 之 一 ,当然 这 个 任务 也 是 可 以 由 计算 机 布线 软件 的 前 期 程序 来 完成 
BJ. РСВ 的 设计 对 最 终 产 品 的 机 械 和 电气 性 能 的 实现 具有 重大 的 影响 。 本 章 将 讨论 在 新 的 
РСВ 设计 中 ,应 设 考 虑 的 主要 问题 。 


21 板 的 类 型 


设 有 加 工 处 理 过 的 电路 板 通常 是 由 导电 材料 和 绝缘 介质 基板 所 组 成 的 多 层 板 。 不 同 基 
板材 料 的 使 用 、 蛙 电 层 之 间 不 同 的 压 合 和 相互 联 屡 的 方式 ,决定 了 板子 的 类 型 。 


2.1.1 材料 


大 多 数 的 导电 层 都 使 用 了 钢 箱 膜 ,借助 于 热 压 工艺 被 牢 辐 地 茜 接 在 基板 上 。 铜 箔 膜 的 
厚度 通常 由 其 每 平方 英尺 的 质量 来 规定 (因为 历史 原因 ) ,最 常见 的 是 1 ЗЕҢ O н 2 |, Н 
他 板子 的 厚度 可 以 是 0.25,0.5,3 fi 4 #1. 1 僵 司 铜 的 厚度 通常 是 在 0.035 mm + 0.002 mm 
之 间 ,其 他 的 原 量 按 比 倒 比 这 个 更 厚 或 更 东 。 选 择 负 质量 的 主要 决定 因素 是 它 的 电阻 系数 ， 
图 2.3 给 出 了 不 同 友 铜 质量 的 线路 宽度 ,及 其 对 应 的 电阻 值 。 

最 普通 的 多 层 板 是 以 环 氧 玻 议 利 恩 酶 纸 为 基板 。 酷 醉 纸 {或 合成 树脂 昔 合 纸 ,s.r.b.p.) 
比较 便宜 并 且 很 容易 打 孔 ,因此 , 它 主 要 应 用 于 数量 众多 的 普通 电 足 和 一 些 要 求 不 高 的 电路 
单元 。 它 是 使 用 环 氧 玻璃 之 前 的 早期 电气 产品 , 易 碎 ,十 作 温 度 范围 小 , 易 吸 潮 并 且 不 适用 
于 金属 化 过 乱 的 结构 工艺 。 通 常 只 在 价格 非常 低廉 ,性 能 较 差 的 产品 中 应 用 。 至 于 环 氧 琉 
璃 ,除了 专家 级 的 应 用 之 外 ,如 RF 电路 , 它 是 普遍 适用 的 。 


环 氧 玻璃 

是 -一 种 使 用 琉 坟 纤维 加 固 了 的 环 氧 树脂 ,可 用 于 人 金属 化 过 扎 (PIH) 和 多 层 板 的 工艺 。 它 
也 可 以 用 于 对 机 械 强 度 和 电气 性 能 要 求 较 高 ,但 又 相对 简单 的 电路 结构 中 。 它 比 酚醛 纸 其 
НВЕХЮК ‚МР АДЕ} ,而且 也 更 加 牢固 ,但 是 这 也 意 昧 着 ,对 于 大 规模 生产 ,其 用 于 
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4. 观 面 板 ,金属 化 过 孔 (PTH) 
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7. 软化 硬 板 
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21.3 类 型 选择 

在 任何 的 设计 中 ,都 需要 绊 痪 诸 允 因素 , 忆 便 获得 基 好 的 设计 结果 。 其 中 ,最 重要 的 问 


第 2 章 印 制 电路 43 


题 束 是 费用 , 汇 配 密度 和 电气 性 能 ,而 其 他 的 部 分 则 相对 次 要 一 些 . 


e 费用 :上面 的 表格 是 根据 裸 板 的 费用 来 进行 排列 的 ,其 中 会 有 一 定 程度 的 重 人 要。 实际 
中 ,成 本 会 式 应 包括 订购 的 板子 数量 .工序 数 . 钻 孔 数 量 和 种 类 ,以 及 作为 它 的 主要 参 
数 的 原材料 费用 。 但 是 也 应 该 考虑 到 裸 板 费用 对 整个 成 本 的 影响 ; 板 类 型 的 选择 可 
能 会 影响 到 沪 配 ,测试 ,修理 和 返工 等 多 个 环节 。 和 例如 ,假如 已 经 预计 到 可 能 会 有 大 
量 的 单元 返工 ,就 不 能 再 使 用 酚 梯 纸 ,因为 它 的 附 铜 能 力 太 低 。 而 在 其 他 的 极端 情况 
下 ,也 尽量 不 要 使 用 多 层 板 ,因为 一 个 过 筷 的 损 环 可 能 会 导致 整个 板子 的 报废 。 

ө 空间 限制 :如 上 果 板 子 的 尺寸 已 经 确定 ,电路 包 数 量 也 确定 了 ,那么 自然 就 能 确定 组 装 
密度 以 及 最 低 费 用 下 最 适宜 的 板子 类 型 。 非 PTH НҢ БЛИН Ж ШЫ АШ PTH 
板 根 据 布 线 间 距 和 尺寸 ,为 双 列 直 插 (DIL) 过 和 孔 插 件 提供 每 16 £F 4-7 em ,而 多 层 板 
每 个 插件 实际 能 接近 2 сп? 的 极限 。 多 层 板 还 是 充分 实现 扁平 组 件 或 表面 安装 元 件 
的 空间 优势 的 惟一 方式 。 大 的 分 立 无 件 (电阻 器 .电容 器 、 变 压 器 等 ) 减 弱 了 多 层 板 的 
这 个 优势 ,因为 它们 为 表面 布线 提供 了 更 多 有 效 的 面积 。 如 时 不 限制 板子 尺寸 , 那 
么 ,使 用 较 大 的 . 较 便 宜 的 低 密度 板 一 定 能 平衡 它 较 大 的 空间 占用 费 。 

° 电气 特性 :酚醛 纸 可 能 没有 足够 高 的 绝缘 电阻 和 电 庄 衰减 ,以 及 较 低 的 介 电 损失 ; 层 
讨 板 的 厚度 需要 由 布线 特性 来 决定 ,通常 它 比较 容易 被 处 理 ; 低 的 电阻 系数 要 求 较 厚 
的 覆 铜 。 如 果 发 生 表面 漏电 ,使 用 保 形 涂 层 是 一 个 很 好 的 解 诀 措施 (参见 2.4.2 节 )。 
对 于 适当 的 电源 /地 平面 分 布 ,最 少 四 层 多 层 板 结构 是 比较 规范 的 ;对 于 较 低 密度 ,地 
平面 板 可 以 放 在 一 个 双 面 板 的 一 侧 上 ， 

9 机 械 特 性 :重量 .硬度 和 强度 都 很 重要 。 如 果 需 监 有 效 阻止 振动 或 杰 曲 ,就 需要 使 用 
较 厚 的 层 壬 板 或 刚性 条 。 通 常 ,强度 并 不 重要 ,除非 这 个 板子 承载 了 非常 重 的 元 件 ， 
例如 大 型 的 变压器 ,这 时 ,就 需要 用 到 环 氧 玻璃 。 如 果 应 用 要 求 一 个 很 宽 的 温度 范 
围 ,就 必须 仔细 检验 板 基 的 热膨胀 系数 和 最 大 温差 变化 性 能 。 

е 实用 性 ;任何 PCB 制造 商都 能 制造 单 面板 . 双 面 板 和 РІН Ж, 当然, 价格 会 有 很 大 的 变 
化 。 当 需要 使 用 更 奇异 的 柔软 的 多 层 板 结构 时 , 呆 进 行 的 选择 就 会 变 得 很 小 ,可 能 会 
被 限定 在 单一 的 供应 商 或 很 局限 的 尺寸 ,以 及 无 法 接受 的 交 货 时 间 。 而 和 且 , 设 计 复 
杂 的 多 层 板 要 求 应 用 更 高 级 的 技术 ,其 至 是 被 改进 的 CAD 系统 ,而 在 很 短 的 时 间 内 ， 
所 能 文 配 的 设计 资源 可 能 不 包括 这 些 。 

ө FH 人 靠 性 和 可 维护 性 :这 些 因 素 道 常 需要 高 质量 的 材料 和 简单 的 结构 , 环 氧 树脂 玻璃 的 
双 面 PTH 就 可 以 满足 这 些 要 求 。 

e 刚性 与 柔性 ;柔性 结构 由 于 消除 了 板 间 连 线 和 连接 朵 , 它 可 以 提供 较 低 的 组 装 成 本 和 
较 好 的 组 装 密 度 以 及 安全 性 。 其 缺点 是 ,更 如 昂贵 的 造价 ,以 及 更 加 复杂 的 供电 ,而 
这 些 部 会 违背 要 求 使 用 模块 替换 的 修理 原则 。 
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2.1.4 尺寸 选择 


如 果 不 需 要 对 板子 或 系统 中 的 某 些 板子 进行 尺寸 选择 ,那么 就 可 以 不 考虑 下 面 的 问题 。 
在 选择 板子 的 尺寸 时 ,最 好 的 方案 是 使 用 标准 化 的 尺寸 ,例如 欧洲 信用 卡 的 尺寸 (100 x 
160 mm) 或 是 它 的 两 倍 大 小 (233.4x 160 mm) ,特别 是 需要 将 这 些 板子 安 六 到 堆 释 系统 的 模 
块 中 时 。 将 整个 系统 模块 化 并 非 总 是 最 佳 的 设计 ,对 于 那些 较 小 的 系统 ,一 个 大 电路 板 可 以 
节省 相互 联接 的 元 件 费用 ,而 卫生 产 较 大 的 板子 要 比 制作 相同 面积 的 儿 个 较 小 的 板子 更 为 
合宜 。 而 肖 一 方面 ,板材 消耗 的 费用 则 更 多 的 是 取决 于 从 原料 多 层 板 切 割 时 的 损耗 量 , 较 大 
的 板子 可 能 造成 的 浪费 于 多 , 队 非 它们 与 原材料 的 大 小 相同 。 对 于 短 大 型 板子 的 尺寸 还 要 
有 一 个 可 实际 操作 性 能 的 限制 , 妈 板 子 的 强 诬 ,尺寸 的 公差 和 可 处 理 的 性 能 等 ,为 外 还 要 考 
虚 , 最 终极 子 制造 商 的 生产 能 力 \ 给 图 仪 的 输出 尺寸 和 成 面 切 荐 技术 等 。 此 外 ,电路 生产 者 
的 凌 配 间 对 所 能 处 特 的 板子 尺寸 也 是 有 一 定 限 制 的 。 通 浓 大 型 板子 的 最 仁 尺 寸 是 将 其 长 边 
的 长 度 限 制 在 30-50 cm 22 [8]. 


细 分 边界 

如 膝 计 划 将 系统 的 实现 设计 为 几 个 较 小 的 板子 ,那么 分 割 电 路 的 位 置 应 选 在 相互 联接 
数目 最 少 的 地 方 下 。 遂 党 这 各 分 割 还 需要 根据 电路 功能 的 划分 来 进行 ,这 样 做 的 益处 是 ,很 
容易 将 每 一 个 子 板 当做 一 个 具有 完全 功能 的 子 单元 来 测试 .每 个 完整 系统 的 测试 费用 都 会 
随 看 匆 子 扩 才 的 增 大 而 减 小 ,而 所 顶 的 目 动 测试 设备 的 费用 则 将 会 增加 。 在 计算 每 个 子 系 
统 板 的 面积 时 应 留 有 一 定 的 余 量 :因为 所 有 最 后 电路 的 修改 大 都 是 要 增加 元 件 的 数量 , 而 很 
少 去 减少 元 件 的 数量 ， 


Feta 

将 原料 基板 只 用 于 制作 一 个 较 小 的 板子 是 不 多 见 的 情况 。 在 一 个 产品 开发 周期 中 ,其 
主 柴 论 费 是 集中 在 处 理 阶段 ,因此 ,如 果 将 6 块 板子 集中 在 一 个 基板 上 进行 一 次 性 制作 ,并 
且 将 所 有 的 处 理 同 时 进行 ,就 好 像 它们 只 是 一 块 电路 板 一 样 ,就 可 以 降低 制作 费用 。 将 一 个 
板子 的 设计 布线 一 个 ~ 个 地 复制 在 一 块 基板 上 (参见 图 2.1)。 并 且 直 到 最 后 处 理 时 ,其 至 在 
印 制 电路 板 交 付 之 后 ,进行 总 性 组 装 之 前 才 将 它们 分 离 。 这 些 电路 也 可 以 是 不 为 同一 项 目 
所 设计 的 ,但 只 要 它们 要 求 的 层 数 相同 ,就 可 以 嵌 在 一 个 基 松 上 。 如 果 想 把 一 个 项 目 中 设计 
的 所 有 极 子 放 在 一 个 基板 中 ,其 前 提 是 每 个 电路 板 所 要 求 基 板 的 层 数 必 须 是 相同 的 。 

ЭРА АСИЈА АЈ Bë p ёрге B push a a E tN Bj ЛУАН С RU ,并 保证 布线 和 /或 刻 痕 线 相 
工分 离 。 能 做 到 这 样 就 会 很 划算 , 仁 是 如 果 板 了 形状 会 造成 较 大 的 浪费 区 域 ,比如 一 个 细 工 
形 的 形状 ,那么 , 左 应 该 把 其 他 的 板子 撑 报 在 这 个 浪费 的 区 域 中 ,使 整个 板子 得 到 很 好 的 利 
№. 注意 ,使 用 散 板 会 物 特 掉 某 些 方面 的 可 选择 性 ,因为 拼 概 到 给 定 基板 上 的 所 有 电路 板 必 
须要 有 相同 的 层 数 和 厚度 ,但 是 为 了 获得 较 大 的 成 本 效益 ,接受 这 些 限制 也 是 值得 的 。 


пон цан 45 





ЕНЕ 
ЕНІН KAR 


共有 相 周 层 的 两 个 
ккік-гін- 
Ж21 IM H Ru 
2.1.5 #ERH'JITE 

ЖЕНЕ ТАЕ НАНА T OCH 2.2 ар, БЕН ГГ 5 ЕНЕ AU). ЖЕЛП 
СОЛ ЛЕН T WBS ABI PEIB АЧ БЕН ДАЙ ИТЕ ТЫ # WL 2.2(а) ПЕША (Ве 
БЕНЕН ТЛ І pa В), ТЕПН Н БЕ gh Bg" ГА КАЛТ УНИ НАН ИТШ 
НЕЕ. ЕДЕТГЕ ЛЕТИ (Jt н ІРІ). ЕЗЕР ЛІ. Ж 
PQ Pat | ||— ш ЕЕ АН ЕКА РА 6 a a РА 338). 

ñ Гр БЫЗ Ш БЕЛІ ЕЙІН ЕСЕ ЛИАНИ ЛЕА F АА ВЕ РА 2.24Һ)!. 
ЕНІН ЗЕН ЗЕН. ШК НУ И И. 参见 转 2.2(с)|» 这 些 孔 可 能 
ТӨНЕ ПЕНЕН Ма е, ЛЕ е ЕАО SE АРН ВОТ el 
Ше РЕНИН. ІНЕ. ТУН ЕЕЕ А ЗІ Ге ЖЕШ, 2,243 ], Elm Ж ЕР 
КҮҢ ШЕ АЛИЯ ВРАНА Ре АЕ а Е) ГЕ ТНА ТЕ А Д. ЖШ 
Й, НЕ РТ БЕ hin ЧЫН ЕНЕ Ж. 

1 F ЖІННІЕ ЖИЕ А ВЕН р ТОРЫ КЕЖЕ ГЕН 2.2(е) ЗЕ EE Pr ri ІН УР 
ШОР НИЯ Pk 181 НІҢ. БЫЗ РИ Ыш] ЖА 2,210) ТЕПЕ ЖЕПТІ, Ж МЕ RES Ре bk 
i HIHI Oi ip t; НЕН їй КР | 1А ВА 2 2090 ЕМЕНІ. НЕ F K j 
248 08 ТІНІН F зе ат Ве ЕТЕ 2.2001, НЕН ИЕН L 2 
ІНЕН Т. МАЯ ТЕН НЕ а а АЕ АТ ДЕЕ ЕЕЕ ИНТЕ SE BF ЯН, 


2.2 设计 规则 
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这 些 规则 必须 要 保证 布局 说 计 者 了 般 设 计时 所 说 计 电 路 的 内 部 限制 ,这 样 才 可 以 形成 
统一 可 行 的 订购 策略 。 这 样 做 的 好 处 是 ,生产 和 技术 维护 部 妇 可 以 与 设计 部 门 对 设计 达成 
相互 邵 可 接受 的 共识 ,并 且 , 也 可 以 保证 对 生产 设备 和 教育 培训 的 投资 更 加 有 效 。 同 时 ,也 
需要 经 常 性 地 樟 查 这 些 规则 的 适用 性 ,以 吉 免 它们 不 会 对 板子 生产 工艺 的 改进 形成 不 必要 
的 制约 。 例 如 ,任何 一 家 以 0.3 mm 为 最 小 电路 线 宽 设计 的 公司, 都 将 不 会 取得 最 佳 的 可 用 
布线 密度 。 这 些 设 计 规 则 也 不 应 该 被 强制 执行 ,这 实际 上 会 妨碍 对 新 产品 进行 的 最 佳 设计 。 

ТЕ BS6221 的 第 三 部 分 “ 印 制 电路 板 的 设计 和 使 用 指南 "中 ,给 出 了 一 个 有 关 使 用 PC 布 
局 进行 设计 实践 非常 好 的 概述 ,这 个 概述 可 以 被 用 于 制作 内 部 设计 规则 的 基本 模板 。 

在 进行 电路 板 设计 时 ,设计 规则 中 应 该 包含 下 列 要 素 ， 


° 导线 宽度 和 间 师 

о ЛЕЛИ 

е 导线 走向 

ө 接地 分 布 

е ИЖ 成 分 标识 和 表面 加 工 

о РЕНЕ 

表 2.2 中 给 出 了 目前 PCB 生产 者 的 生产 指标 。 要 选择 一 个 特定 的 厂商 ,首先 需要 了 钥 
他 们 在 这 些 关键 参数 上 的 生产 能 力 。 


表 2.2 PCB 制造 商 有 代表 性 的 最 佳 生产 指标 


HB КҮЛЛЕ Н то. РЪТ 0,35--3,5 mm 

ЕХ М-24 

ЖОМ ЕЛІНЕ Ж В (1 зает НА) 0.1 mm Ze fi ,0.15 mm 最 佳 
最 小 PIH 孔径 直径 0.2 mm 4540 „0.3 mm {Ё 
最 大 PTH ЙАА ФЕ 12:1 左右 ,6:1 ЕНЕ 

xE u Bh fL ЖІ 0.03 пип 

Ез; ЕИ А. ЕНЕДА . 0.075 тт 


2.2.1 НЕКЕЛІ ЕВ 


ону З НІНЕ ААГ СЕ МВ) ІРІ Ж, Вр ЖУК; Н] {Е FB ЧАБ 75 
ЖИЕ. Ер ЕИ, ИУ ДЕЛУ ЖЕЛЕ ЖЕ Ива Bu] EE ЕЖЕЛ Е [B] 
对 章 的 方式 所 次 定 的 ,而 这 些 都 与 电路 板 的 制造 商 的 生产 能 力 相 关 , 这 一 参数 会 随 制造 商 的 
不 同 而 有 所 不 同 , 同 时 要 保证 它 的 精确 度 还 会 影响 到 制 板 的 价格 。 因 此 需要 事先 与 制 板 商 
一 同 确定 生产 工艺 所 可 以 达到 的 最 小 布线 宽度 。 表 2.2 络 出 了 目前 在 这 一 方面 对 于 1 # Bl 
犀 的 铜 稍 可 参考 制造 能 力 的 建议 。 注 意 ,更 厚 的 蓝 钢 将 需要 更 宽 的 布线 ,这 是 因为 在 刻 蚀 时 
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会 有 人 删 面 的 钻 蚀 。 在 某 些 可 保证 绝缘 的 情况 下 ,允许 使 用 一 些 过 第 的 布线 ,如 在 IC ЖЕ 
间 的 布线 ,但 是 如 果 在 长 距离 布线 中 使 用 这 样 的 宽度 就 很 难保 证 七 的 硕 量 。 图 2.5 给 出 了 
在 IC 焊 盘 之 间 压 缩 布线 宽度 和 间距 与 布线 数 日 之 间 的 折 中 方案 。 
布线 电阻 
当然 ,布线 宽度 会 相当 大 地 影响 布线 电阻 ,进而 影响 在 给 定 电 流下 的 电压 降 。 图 2.3 给 
出 了 1 em 铜 导线 在 不 同 厚度 下 电阻 的 理论 值 。 它 来 自 于 这 个 等 式 : 
R= од 
Нн; ооо ЕКЕНИНЕ 
i 是 它 的 长 度 
А 是 这 个 布线 的 模 截 向 和 
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РТР РЕНИН ds 
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өөк О зеен 


电阻 (тісті) 
АА 0251.8 - 108 (0-т) 


0.3 
01 导线 宽度 (mm ) 1.0 10 


2.3” 岗 布 级 的 电阻 


由 于 实际 人 为 的 公差 很 大 ,这 些 数字 只 具有 一 个 象征 意义 ,这 些 公差 可 以 包括 最 基本 的 
铜 焊 盘 和 锡 引 线 的 厚度 ,这 些 公差 的 总 计 可 以 使 最 终 值 有 二 到 一 的 偏差 。 锅 的 温度 系数 会 
导致 电 限 在 正常 的 环境 温度 范围 中 随 自 身 加 热 有 上 儿 个 直 分 点 的 变化 。 直 径 大 于 0.8 mm 的 
ЖОН ӘН JT 1 mR 的 电阻 。 

最 大 电流 的 承载 能 力 是 由 布线 的 日 届 加 热 性 能 所 沁 定 的 。 图 2.4 中 给 出 了 对 一 个 给 定 
升温 的 安全 电流 与 布线 宽度 的 关系 。 


电压 击 穿 和 串扰 
布线 间距 也 是 由 厂家 的 制造 能 为 和 电路 的 电气 性 能 所 决定 的 。 与 布线 宽度 一 样 ,在 
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2.2 中 给 出 的 最 小 间 路 蕊 大 多 数 PCB 广 商 所 可 以 达到 的 工艺 。 串 扰 和 电压 击 罕 是 影响 布 
线 间距 的 主要 电气 特性 。 对 于 安全 的 环境 和 远离 导电 栖 的 情况 (每 200 VY 有 1 mm КИН, 
人 允许 有 一 定 的 人 为 误 益 ) 是 完全 可 以 预防 击 穿 的 ,在 B36221 的 第 三 部 分 中 给 出 了 更 详细 的 
说 明 。 当 电路 中 存 站 有 市 电 电 压 上 时 ,出 于 安全 的 原 内 需要 后 用 更 宽 的 间距 。 注 意 ,如 果 在 使 
用 波峰 煤 工 共 且 多 没有 使 用 阻 焊 旗 时 ,出 于 传输 方 同 的 不 同 , 将 可 能 会 在 小 于 0.5 mm НУІНІ 
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图 2.4 在 PCB 布线 上 的 安全 电流 {摘自 ; Ahstractedq BS622]: 第 三 部 分 ;1984) 


在 设计 小 电压 数字 电路 或 高 速 模拟 电路 时 ,串扰 (参见 1.2.7 节 ) 可 能 是 一 个 限制 因素 。 
它 的 机 理 与 在 电线 中 的 机 理 相同 ;通过 电磁 场 理 论 来 计算 线 到 线 间 的 电容 是 解决 实际 电路 
狐 布 局 中 特定 布线 上 串扰 的 最 佳 方式 。 对 于 大 多 数 电路 板 的 设计 ,首选 的 且 最 简要 的 规则 
是 ,采用 大 于 1 mm 的 布线 间距 ,这 将 会 使 串扰 电压 减少 到 信号 电压 的 10%。 而 电气 的 短路 
划 通 帝 会 受 生 在 那些 没有 充分 考虑 间距 关系 ,并 且 相 所 间距 更 小 的 布线 之 间 。 通 过 在 易 受 
干扰 的 信号 线 对 之 天 合 理 地 布置 接地 导线 ,可 以 降低 串 拢 。 

恒定 阻抗 

对 于 高 频 电路 ,包括 那些 用 于 传输 快速 数字 信和 号 的 电路 ,一些 长 的 布线 需要 被 设计 为 传 
输 线 式 的 守 体 。 对 于 传输 线 的 基本 原理 在 1.3 节 中 进行 了 讨论 ;最 重要 的 法 则 是 将 一 个 信 
号 传输 的 导体 与 信 入 的 返回 路 径 视 为 一 个 整体 ,并 为 它 设计 一 个 特定 的 特性 阻抗 { 2,)。 
Z, 是 一 个 关于 传输 线 的 玫 何 结构 的 函数 ,并 且 它 还 与 其 周围 物质 的 介 电 人 常数 相关 。 对 于 每 
个 具体 PCB 的 设计 和 结构 ,明确 这 两 个 交点 都 是 很 重要 的 。 也 就 是 说 ,如 果 在 电器 设计 中 必 
须要 使 用 传 箱 线 ,那么 就 需要 将 电路 板 的 某 些 层 设计 为 “恒定 阻抗 " 屋 ， 

虽然 使 用 微波 传输 带 的 结构 很 常见 ,但 它 并 不 通用 ,在 表 1.9(e) 中 所 未 的 微波 传输 带 结 
构 中 ,其 信号 导线 是 针对 用 于 返回 路 径 的 接地 平面 而 布设 的 ,或 者 (在 内 部 夹层 中 ) 微 波 传 输 
融 续 构 的 布线 串 以 是 三 明治 结构 的 方式 ,次 在 两 个 接地 平面 之 间 。 都 么 ,这 个 决定 2, БИН 
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的 重要 几何 结构 的 因素 就 是 布线 的 宽度 和 它 与 楼 地 平面 的 间距 。 而 布线 宽度 的 公差 是 由 刻 
蚀 过 各 来 控制 的 ,因此 对 于 较 宽 的 布线 (这 意味 着 有 更 低 的 Z,) 就 可 以 给 出 一 个 更 严格 的 公 
差 控 制 。 而 层 间 的 距离 则 决定 于 层 在 压制 时 的 压制 工艺 ,同时 它 也 与 半 固 化 片 的 怪 度 公庄 
ВЕ АНИНЕ Э Е ВВ а РВ (КНУ 2Z,。 

那些 位 于 中 间 层 的 传输 线 ,其 7, 还 要 取决 于 环 氧 玻璃 材料 的 相对 介 电 前 数 є, 的 平方 
根 。 如 果 这 一 传输 线 被 放置 在 电路 板 的 表层 ,那么 这 个 关系 将 会 更 为 复杂 ,因为 这 个 绝缘 体 
介质 (位 于 传输 线 上 方 的 ) 是 空气 ,而 在 传输 线 下 方 的 则 是 环 氧 防 璃 。 而 这 个 需要 被 控制 的 
с. 是 与 基 材 的 品质 (以 及 成 本 ) 紧 密 相 关 的 。 通 用 的 ЕВА 不 会 为 这 个 参数 提供 一 个 严格 的 指 
标 ,而 某 些 更 昌 贵 的 基 材 可 以 满足 设计 恒定 阻抗 电路 板 的 特定 需要 。 表 2.1 给 出 了 上 典型 基 
村 的 一 些 详细 项 明 。 


222 和 孔径 和 焊 盘 尺寸 


为 了 更 好 地 进行 焊接 ,元 件 安 装 孔 的 直径 应 该 与 元 件 的 引线 直径 之 间 以 尽 可 能 好 地 进 
行 匹配 ,比较 好 的 设计 是 将 安装 孔 的 直径 略 大 于 元 件 引线 直径 的 0.15 ~- 0.3 mm。 对 于 使 用 
元 件 自 动 插件 机 的 电路 会 需要 设计 更 大 的 余 量 。 对 每 个 不 同 的 引线 站 径 都 指定 一 个 不 同 的 
孔径 直径 ,这 一 做 法 是 不 明 稼 的 ,因为 不 同 尺 寸 的 孔径 数目 与 制 板 的 和 费用 是 直接 相关 的 。 通 
常 可 以 为 DIL 封装 的 管 脚 和 绝 大 多 数 的 小 型 元 件 使 用 0.8 mm 的 孔径 ,而 为 一 些 大 元 件 使 用 
1.0 mm 的 孔径 ,而 其 他 的 尺寸 则 根据 需要 来 设 定 。 记 住 在 РТН 电路 板 上 和 孔径 的 直径 是 在 电 
链 之 后 再 确定 的 。 另 外 ,对 于 那些 特殊 设计 的 孔径 ,还 需要 从 另 一 个 方面 去 检查 光 件 引线 直 
воюва ,例如 , 当 已 经 完成 了 电路 板 规格 文件 的 编写 时 ,或 者 CAD 系统 已 经 自动 地 标 出 筷 
径直 径 时 ,所 需要 确认 系统 的 元 件 库 已 经 引用 了 新 的 参数 。 在 一 些 特殊 的 应 用 中 , 某 些 电容 
器 和 电源 整流 二 极 管 会 有 超出 想像 的 粗 引 线 ! 如 果 是 这 样 ,在 设计 时 就 可 能 会 犯 引 线 直 径 
设计 上 的 错误 , 那 时 ,将 不 得 不 通知 生产 部 门 在 这 个 双 面 的 PIH 电路 板 上 将 这 些 孔 扩大 l, 
通 , 并 在 两 个 面 上 再 分 别 进 行 焊接 。 如 果 设 计 的 是 多 层 板 , 则 事情 会 变 得 更 糟 ,因为 不 可 能 
再 销 通 那些 连接 到 中 间 层 上 的 过 了 筷 。 

+. 

Ма, Т SF] РЕҢК ДЕ АЕ Fa, J BJ == Ор TE XK hi == НУ ЕТ 
径 。 它 最 小 的 可 用 直径 是 与 板 基 的 厚度 相关 ,通常 当 板 基 的 厚度 与 过 扎 直 径 的 比 ( 外 观 形状 
之 比 ) 达 到 6:1 时 , 电 猎 的 过 程 将 不 会 造成 太 多 的 问题 。 然 而 ,除非 因 限 制 布 板 密度 而 需要 
设计 更 小 的 过 孔 ,通常 应 该 保证 这 些 过 孔 的 直径 与 最 小 安装 元 件 的 孔径 相当 ,这 样 钻 孔 的 尺 
二 就 可 以 保持 到 同一 个 最 小 数值 上 ,也 可 以 证 这 些 过 孔 的 直径 更 小 一 些 ( 比 如 0.6 mm) ,这 样 
可 减少 将 元 件 引线 错误 地 播 人 到 过 孔 中 的 概率 . 
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алт 

тара е Ае ak АКН. A RHH РСВ ФА Н, {ЕЗ — 4" ЖИМ ЖЕНЕ 
МААЛ Ы, ЗЕН ЕШ ЖЕЕ Н ЕЕЕ ВЕ В, 2 А —Ж А9 0.1” (3 
а)? {н Яу ВА А, ЗЕ БІЛІМІ, ЕЕ PTH 电路 板 使 用 这 一 焊 盘 仍然 是 恰当 
的 ,而 孔径 为 0.8 mm УШ ЖЕДЕ ЛЕРМЕН АО ВИЖ ДИ ЖЕ, НЕН НАРЫ 2 mm, 这 
ШЕ ЖЕКЕШЕ aji ЗІНІҢ -РЯЕ „ПИП Н Д КУРТЕНЕ 2 а — ЖЖ. 
当 对 和 孔径 到 焊 盘 宽度 的 尺寸 有 限制 时 ,也 需要 考虑 使 用 椭圆 形 焊 盘 。 

由 于 РІН 技术 要 求 在 孔径 内 部 进行 电 链 ,并 且 焊 接 时 焊锡 也 会 沿 元 件 引线 与 电 徐 孔径 
ІНДЕТІНЕ, PTH 技术 增强 了 糙 盘 到 电路 板 的 结合 强度 ,因此 在 PTH 电路 板 上 不 需要 使 
用 较 太 的 或 祥 圆 形 焊 总 。 所 使 用 的 焊 盘 大 小 只 需要 能 包含 住 在 电 贸 前 被 外 的 孔径 大 小 ,并 
在 此 基础 上 增加 一 个 为 所 有 制造 厂家 所 接受 的 公差 。 对 于 使 用 直径 为 0.8 mm 和 孔径 的 焊 盘 ， 
其 直径 可 以 是 在 1.3-1.5 mm 之 间 { 参 见 图 2.5), 
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图 2.5 аА 


对 于 在 非 РТН 电路 酸 上 使 用 的 大 扎 径 焊 盘 ,为 了 能 获得 较 好 的 附着 能 力 , 焊 盘 的 豆 径 应 
该 至 少 超出 孔径 的 1mm。 而 煤 盘 直径 与 孔径 之 比 ,对 于 环 氧 琥 璃 板 基 大 约 为 2 而 对 于 苯酚 
纸板 基 应 为 2.,5 ~ 3. 


二 ---- 


T Т = 2.54 em 





ЖЕ. 
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ЖЕЛАЕ НЕ 

SM 元 件 的 焊 盘 尺寸 决定 于 这 些 分 立 元 件 的 连接 方式 及 所 使 用 的 焊接 技术 :波峰 焊 或 回 
流 焊 (参见 2.3.1 节 )。 事 实 上 ,一 旦 选择 了 这 样 的 装配 技术 和 元 件 ,也 就 没有 选择 焊 盘 尺寸 
的 权利 了 。CAD 系统 会 包含 有 所 有 元 件 以 及 与 其 关联 焊 盘 尺寸 的 参数 库 , 并 且 它 还 会 自动 
地 使 手 正 确 的 尺寸 在 电路 中 布局 ,当然 这 些 元 件 库 中 的 尺寸 必须 是 正确 的 。 当 要 把 一 个 新 
的 元 件 加 入 到 这 个 库 中 的 时 候 ,需要 去 核实 焊 盘 的 尺寸 是 正确 的 ,并 且 确 保 对 所 加 人 的 元 件 
有 一 个 正确 的 焊 盘 布局 ,元 件 生 产 商 通常 会 在 其 产品 参数 表 中 说 明 所 推荐 使 用 的 焊 熏 矿 二 。 


223 导线 布线 


布线 设计 的 首要 规则 是 极 小 化 布线 的 长 度 。 越 短 的 布线 意味 着 越 少 量 的 干 搞 和 上 串扰， 
并 且 它 的 寄生 电抗 也 更 低 , 它 的 辐射 也 更 少 。 布 线 过 程 中 应 该 不 断 地 调整 元 件 的 布局 ,以 使 
所 铺设 的 导线 尽 可 能 短 。 对 于 多 模块 封装 的 器 件 ( 特 别 是 门 电路 或 运算 放大 器) 的 使 用 , 通 
过 调换 模块 的 管 脚 往 往 会 收 到 很 好 的 优化 布线 的 效果 ,因此 ,在 最 终 布 线 布局 宛 成 之 前 , Pa 
非 有 特别 的 原因 不 要 强制 地 指定 这 类 占 件 的 管 脚 分 配 。 好 的 CAD 软件 都 带 有 可 示 ЛЕН, Ж 
能 的 元 件 库 ,它们 会 自动 地 完成 这 样 的 调整 。 同 样 , 有 时 也 需要 将 一 个 器 件 中 封装 的 多 人 尔 模 
块 接地 ,当然 ,从 节省 的 角度 应 该 将 器 件 中 所 有 的 模块 都 利用 起 来 ,但 有 时 这 样 做 可 能 会 需 
要 使 用 较 长 的 导线 来 连接 这 些 剩余 的 电路 。 记 和 住 ,一 个 优化 的 电路 设计 可 能 共和 不 是 一 个 局 
用 元 件 妖 件 最 少 的 设计 ， 

许多 CAD 自动 布线 软件 包 会 在 电路 板 的 一 个 层面 上 将 所 有 的 布线 说 一 个 方 品 进行 铺 
没 ,而 在 男 一 个 层 沿 另 一 个 方向 铺设 (天 了 布线 )。 特 别 对 于 一 些 低 性 能 的 数字 电路 ,这 样 的 
设计 是 可 行 的 ,而 且 布 通 率 也 很 高 ,但 是 从 最 小 化 导线 长 度 和 最 少 化 过 孔 数 目的 方面 进行 要 
求 , 这 可 不 是 一 个 最 优化 设计 ,并 且 如 果 用 于 模拟 电路 板 的 设计 这 可 能 会 是 一 场 灾难 。 应 该 
认识 到 ,和 在 布局 阶段 根据 经 验 进 行 一 些 重点 设计 而 不 炖 用 CAD 的 自动 输出 来 形成 廉价 的 产 
品 , 这 样 的 电路 板 会 具有 更 好 的 电气 能 力 。 

45° 骨 的 弯曲 要 优 于 使 用 直角 ,虽然 它们 会 稍稍 增加 布线 的 密度 。 在 布线 中 最 好 避免 使 
用 直角 和 锐角 ,因为 它们 会 造成 部 分 属 蚀 剂 的 残留 ,从 而 会 因 叶 线 的 继续 腐蚀 而 造成 不 可 也 ® 
污 的 问题 。 当 两 条 导线 以 一 个 锐角 相遇 并 连接 时 ,应 该 将 这 个 角 收 改 成 圆 形 以 避 人 锡 这 样 的 
问题 出 现 。 语 电路 板 边 沿 布设 的 导线 , 它 与 板 边 的 距离 不 要 小 于 0.5 mm. 

从 机械 工艺 的 要 求 上 讲 , 对 于 双 面 板 其 设计 目标 应 该 是 将 总 的 覆 铜 量 平均 分 配 到 电路 
板 的 两 个 面 上 ,而 对 于 多 层 板 则 应 是 平均 到 所 有 的 层面 上 。 这 样 的 措施 是 要 预防 电路 板 因 
张力 不 均 习 的 分 布 而 导致 电 足 板 的 变形 ,并 有 助 于 电 钼 的 完成 ,而 造成 张力 不 均匀 分 布 的 原 
因 , 既 可 以 是 在 使 用 过 程 中 的 热 脱 胀 ,也 可 以 是 电路 板 在 刻 蚀 过 程 中 应 力 的 消失 。 
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2.2.4 接地 利 配 电 


Ра Е, ЕРЕ 1 章 中 已 经 讲 过 了 -. 在 PCB 上 当 接 地 连接 层 位 于 РСВ Ж] 
中 闻 层 时 ,这 个 屋 是 很 重要 的 。 对 于 钙 感 电路 ,应 该 尽量 兴 免 公共 阻抗 的 形成 ,因此 ,对 于 多 
闫 电路 使 用 接地 总线" 是 最 佳 的 折 中 方案 。 对 低频 电路 .少量 的 门 电路 、 低 电流 以 及 承载 大 
信 半 的 电路 ,这 个 方案 是 可 以 完全 接受 的 ,因为 沿 地 线 所 形成 的 电 正 降 要 远 小 于 电路 中 的 工 
ЕЕ, 

图 2.3 给 出 了 电阻 与 导线 宽度 的 关系 ,这 一 关系 还 可 以 在 必要 时 用 于 电压 降 的 计算 。 
当 电 中 中 出 现 丙 频 电 流 时 ,接地 线 和 电源 线 的 电感 将 会 随 频 率 而 增加 ;这 时 它 所 引起 的 电压 
降 将 会 取决 于 电流 变化 的 频率 。 


НЕА HJ ЕН АХ 

与 PCB АР BE НЕО, ТЕН АНЫН ВЕ НО EE РАК. 在 1.2.1 节 中 给 出 了 导 
线 了 上 电感 的 计算 会 式 , 从 中 可 以 看 出 电感 直接 与 长 度 相 关 ,前 与 宽度 只 是 对 数 的 关系 。 在 隔 
离 的 情况 下 ,PCS 导线 遵循 相同 的 法 则 ,但 是 导线 自身 的 电感 经 常会 令 人 困惑 ,特别 是 当 它 
邻近 出 现 了 承载 返回 电流 的 导线 时 , 它 的 大 小 会 随 之 改变 。 图 2.6 给 出 了 磁场 抵消 原理 的 
说 明 , 当 两 条 靠近 的 叶 线 承载 着 大 小 相同 旦 方向 相反 的 电流 时 ,磁场 抵消 效应 就 会 出 现 。 


Га ГО Па 


磁场 不 能 抵消 ， 强 感应 жй РАН. (ЫРУ 
图 2.6 信号 和 返回 电流 


这 个 图 显示 了 减少 总 的 电源 和 接地 电感 最 有 效 的 方式 , 它 是 将 信号 和 返回 路 径 非 常 近 
地 菲 在 一 起 而 得 到 的 。 这 样 做 会 增强 它们 之 闸 章 互感 ,但 由 于 流 过 的 电流 是 彼此 相对 的 ,总 
的 电感 量 因 互感 而 碱 弱 了 。 达 到 这 一 目标 的 一 个 方法 是 将 电源 和 地 线 布 在 电路 板 同 一 几何 
位 置 的 相对 两 仙 。 然 而 ,如 果 需 要 - -个 折 中 方案 ,最 好 是 使 用 电路 板 的 可 用 空间 来 设计 一 个 
最 佳 的 接地 系统 ,并 通过 去 耦 来 消除 电源 线 上 的 噪声 (参见 6.1.4 节 )。 


栅 格 接地 布局 

住 双 面板 和 多 层 板 上 ,有 两 种 果 以 确保 拥有 良好 电源 设计 利 低 电感 接地 线 实 现 的 技术 : 
栅 蜀 布局 ,或 是 使 用 全 部 或 部 分 接地 平面 。 应 该 说 前 者 是 后 者 的 一 个 近似 应 用 。 对 于 大 多 
数 应 用 ,特别 是 进行 常规 IC 电路 设计 时 ,如果 将 电源 和 接地 线 都 进行 了 很 好 的 去 兢 设 计 , 那 
么 一 个 山林 布局 的 效果 将 接近 地 平面 设计 的 忻 能 。 当 然 一 个 经 心 设计 的 栅 格 ,其 忻 能 将 会 
优 于 一 个 不 民 设 计 的 地 平面 。 山 格 设计 可 以 减少 形成 公共 阻抗 的 区 域 , 并 且 将 大 范围 的 接 
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地 面 通过 履 个 道路 互 眶 在 一 把 。 对 于 那些 对 地 返回 电话 足 征 拥 嫩 的 术 投 电路 ,不 建议 佛 用 
НЕШ» ЖЕК, ВИЧ а Н ИНЕ ТШШ ЖАИА УЛЫТ Е ДН Ж, ТИШЕ ir 
ттш ЕЛІНЕ, 


地 平面 | 地 线 层 ) 

相对 于 常规 交 灵 接地 的 神 式 ,在 为 模拟 电 足 或 数字 电路 中 使 用 混 音 桂 装 的 电路 进行 设 
计时 ,到 地 的 连接 方式 将 会 非常 温 乱 ,这 时 报 适 合 应 由 地 平面 技术 。 地 平面 并 不 需要 特别 的 
МЕНИН ЕЗ ЕН НАХЫЛ ШАН ИА, ЕЕЕ НЕ АЕ. ЕСЕН МІН 
КЕДЕ НАН НЫН ЛИЯ 2.2) АШ ТЕРА ЛЕЛЕ Е НИТ Н ЕГ, 
Е АЗ ЧА АТ Ч Ву ТАВ Н НЕН, - ЕЛГЕН ТЕШЕ. 
ЕЕН ІНЕ k Е ГІН hI gare ТЕКЕН Я.Н, 2 [8] ННІ  — 
НАТЕ НЮ: 
Е ТЕЕ, а [E] U à МЕИ 






га Еи Е ---- 
шт щ "ЗГЕ, 


жаке Еке 
22 ШР ЛӘ 


Тау М ЖЕГИН НИЗ И, ЇН ПЕНЕН НЕН 2.(а) Нено ЛЕ. 35 
ЗДІ НІНЕ НЕН е АН МЕНЫН ЕЕ НА ТОРЕНЕ AN, 
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РАННО Мае ЖШ „ЕН РН МЕН” ,通过 一 个 或 者 至 个 短 向 军 的 号 线 将 它 
БН [ ПЕ Е ЛВ М 2.8(b)]. ЗАҒЕРЛА ПЕЛЕ В ЛЕ, К ЕНИ Б 
ш (КАЛА Е КИНЕ, U А EE АЛОЕ НЕ АА Е pk 方法 对 于 内 部 地 平面 并 不 十 
ЛІ, В а 1 лейттажио ТИП ЫН. 


内 部 或 外 部 层面 
应 该 将 电源 和 雍 地 平面 放置 在 四 屋 板 的 外 部 还 是 肉 部 ,和 这 是 一 个 常见 的 问题 。 在 
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图 2.3 中 描 说 明了 这 一 情况 - 从 电波 返回 路 苍术 制 的 角度 ,这 两 种 方法 的 效果 其 非常 相似 
的 :万 管 如 何 进行 选择 在 平面 上 的 返回 电 让 ,部 只 是 一 个 存在 于 和 近 离 相 才 信和 号 电路 的 层面 。 
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ЖШ — ii АНТУН B] д. ШЕН ш Н Е BJ u ЕН ÀH 69) P5 SG fi 8 , ШІ 3: ЖЕ 
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кл ЕЗ А За B АНЫ НЕ (НЕЕ 名 驴 的 电路 都 是 这 样 设计 前 ), 那 各 这 个 学 面 
ЕТЕ ЖЕТЕТ. 

多 个 地 平面 

ТЕЛА али АНЫН hiya shi h. НЕЕ ЖЕРІ АЯНЫ ЕМІНІҢ 
ІШ, ҒА НИШ ЖТ ЧЕЛ. ЕНЖТИЯДЫНЫ ҒАННАН ЗЕ 
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的 接地 层 ,并 且 便 每 个 布线 层 穿 过 电路 板 的 间距 最 小 化 -。 但 这 样 做 会 导致 两 种 必要 的 操作 ， 
-~ 是 严格 地 限制 导线 在 层 间 从 一 个 地 平 而 到 另 一 个 地 平面 进行 穿越 , 妃 一 件 事 就 是 更 切实 
地 尽 可 能 多 地 将 这 些 平 面 " 甸 合 "到 一 起 ,并 通过 过 和 孔 来 峭 重 它们 之 间 的 同 陋 。 

通过 在 不 同 的 接地 段 周围 提供 “护城河 "保护 ,以 实现 看 жу 方向 土 对 地 平面 的 分 隅 ,其 
本 身 会 带 来 更 多 的 问题 。 从 木质 上 讲 ,造成 问题 的 原因 是 一 旦 指定 了 不 同 的 接地 段 , 妃 会 有 
些 信号 必须 要 穿越 这 个 护城河 从 一 个 段 到 达 另 一 个 段 。 那 么 ,这 个 信号 就 会 经 受 影响 本 地 
返回 路 径 的 所 有 下 扰 。 如 果 这 些 信 号 中 包含 有 任何 易 受 干扰 的 成 分 (局 频 或 低 电 平 ) 或 背 不 
管 它 们 基 否 是 这 样 的 信和 号 而 又 必须 要 保证 睦 中 每 一 个 信号 的 正确 性 , 堵 么 ,器 绝 对 不 要 来 取 
这 样 的 设计 。 


2.2.5 铜 膜 电镀 及 其 修整 


将 需要 在 PCB 外 层 表 面 上 的 导体 进行 收 整 ,以 便于 元 件 的 焊接 ,连接 或 防 氧 化 。 最 为 普 
通 的 表面 屋 板 的 修整 是 热 空气 焊剂 涂 匀 (HASI), 它 将 会 放 党 一 层 薄 的 焊料 ,然后 使 用 一 个 
加 热 的 空气 刀 将 它 刊 平 ,并 确保 这 个 表面 足够 平整 ,以 便于 起 片 元 件 的 焊接 。 但 是 在 男 外 的 
应 用 中 ,这 一 修整 可 能 会 需要 镀金 ВЕЕ ВУ ВЯ, ад ле АЕ. ВЕ ПЈЕР КЕ 电路 
以 减少 电路 的 损耗 ;镀金 和 猎 镍 将 用 于 连接 带 部 件 的 钼 理 。 碳 墨 是 一 种 廉价 而 简单 地 对 键 
盘 连 接点 进行 的 修整 处 理 , 主 要 应 用 于 对 连接 总 的 电阻 率 要 求 不 高 的 场合 ,另外 它 也 可 以 用 
于 设计 成 精度 要 求 不 高 的 低 规 格 电 阴 . 

每 个 电镀 过 程 都 是 独立 进行 的 ,这 自然 会 增加 裸 板 的 成 本 ,甚至 这 个 成 本 会 高 于 电镀 材 
料 本 刁 的 价格 。 电 镀层 的 厚度 可 以 由 不 足 一 个 微米 到 数 十 微米 , 它 完 全 取决 于 电路 板 的 表 
面 所 需要 达到 的 性 能 ,比如 ,是 否 需 要 在 其 表面 上 进行 反复 性 的 连接 操作 ,或 只 会 有 少量 的 
儿 次 连接 。 注 意 , 对 不 需要 进行 电镀 的 区 域 要 进行 掩 膜 保护 ,并 且 在 一 些 指 定 的 电镀 区 晟 上 
还 需要 履 凑 一 种 "可 去 际 "的 掩 腊 , 以 保护 这 些 区 域 在 进行 疲 峰 和 焊 时 不 拥 天 污 。 例 如 Bhau ga 
丁 金 的 连接 器 ,如 果 没 有 进行 这 种 掩 膜 保 扩 ,那么 ,在 整个 板子 经 过 焊料 池 时 ,它们 会 被覆 盖 
上 一 技 焊 锡 , 因 此 ,这 些 保护 性 掩 膜 必 须 保 贸 到 整个 六 上 凤 过 程 的 结 东 ,然后 肯 进 行 一 次 性 的 
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БАЈ НЕД — Е, ВН 08—26, дан EPS AR ГАТА ВуЗА ab di T 2 Se Rk: ЈЕ ЕТИ 
ВЧЕН ВЈ ЛА. НАНЕ УВЕ ЕЛ ГАНАА Ео В Н TES ЕЛЖ 
与 电路 布线 在 焊接 或 随后 的 操作 中 可 能 出 现 的 短路 情况 ,并且 有 时 它 也 用 做 防腐 蚀 保护 层 ， 
并 为 姥 些 印 制 在 电路 板 面 上 标注 说 明文 字 提 供 保护 。 它 可 以 是 由 丝 网 印刷 上 去 的 ,也 可 以 
是 由 洪 热 熟化 的 环 氧 树 脂 , 一 种 由 图 像 曝 光 形 成 的 干 膜 或 光 固 化 液体 膜 。 
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些 网 印刷 阻 焊 属 

这 疼 印刷 的 环 氧 本 脂 是 最 时 实现 的 方法 ,天 用 它 也 很 便宜 ,位 相 比 于 现在 的 许 雪 蚀刻 精 
度 , 它 的 准确 度 比较 低 。 这 主要 是 因为 在 焊 盘 的 边 姓 与 其 阻 焊 转 边缘 之 间 ,存在 有 0.3 - 
0.4 mm 的 公关 。 这 样 就 罕 易 使 设计 大 员 使 用 比 实 际 焊 盘 夫 的 乾 盘 尺寸 来 设计 它 的 工艺 图 
fi E EJ na АТ H АЗ FF BJ 81 ht R| е ak [Bj Ы Ska [HJ , 3F H 253 — ll BU rH ps p Те 
BBS RB] АНТ ЕЕ a iklm w. El 2.10 显示 了 这 一 影响 。 这 样 的 阻 昌 就 
Жак ТУР ЧЕНІСЕ КЕЛИН ЕКА НЕН НЕ ВЕАЧНЯН 另外 ,在 大 曾 积 
Зара a tE ТЕ ДЕНИНИН ІШ ке ІІ ВО БН А |, пу Ее с ца Pri ЖЕТҮҮ pk ani i И ТА, 
е БАРЕ ОН ШЕЛ (РИНЕН ЕШ. k за ВЪН Гу, ЕЖ Ж ИВ ТАМ ЛОРА Неа е 0: [Бу 
БЕРІ, ЕЕ ЖН КА ЯГЫ ТРЧЕ НЕЗА ЕНЕ. 





лы» ЖЕЕ k ЙЧ SE E Ж 
图 2.10 阻 焊 层 的 不 稻 定 位 


pk Г 

РЛЕР ЛДЕЙ ЧН БЕ, ЖИЙДЕЛИК si BF 0.1 mm 因此 它 非 常 适 用 于 高 密 
度 的 电路 饭 侧 作 。 际 了 红 较 帅 手 之 外 , 它 的 主要 问题 是 干 膜 对 钥 季 预 处 理 的 板子 黏 音 力 下 
W. 因此 ,流体 腹 成 为 了 更 流行 的 做 法 ， 

不 要 和 将 阻 焊 层 站 是 看 做 必 昌 的 !( 受 管 对 于 多 无 件 板 和 需要 波 贬 坦 加 工 的 概 , 它 是 必需 
本 1)。 几 秆 过 的 合用 昔 减 人 因 表 层 生物 或 焊接 短 搂 而 可 能 形成 的 风险 是 有 帮助 的 ,但 它 也 不 
所 为 无 一 去 的 : 在 设 有 经 过 穴 其 考虑 或 使 用 了 一 个 铺 误 的 阻 焊 设 计 , 它 依 扒 倒 带 案 凤 隐 ， 
一 个 为 合格 生产 蒜 境 而 精 尼 设计 的 电路 板 足 可 以 不 需要 使 用 蛆 慢 层 的 ， 


2.2.7 电路 终端 和 连接 器 


系统 中 的 任何 一 个 РСВ З ИГ Е ЕЕ А А) ЕЕ Лу Е НЕ БОВ НЗ 
за Б. ШЕН ТЖ ГАН ӘБЕН, i du Б Че АКНИ СЕЕН ВАА ti nl А a А НЕ 
ШЖ АА ИЕ ТЕП, ДАКЕ НД е ІШІ, Т ЕНУ ЕНЕТІН, ЕЕ 
ЯЕ РТН H BAR ШЕ ТВЕРА АННАН З К.А ЕН НЕЕ {нра a| В ЕНІН 
ЭҤ S pi ran iu ‚И НЕЕ ЖН КЫК. И—В з К.Ш ЛИЕ НЕШ 
[ЕЛЕК Б Y: 2 [3] 8 ВЕК НЕЕ. 

ГЕНЕР НТ УГ анын ГІНЕН, nis ЕРА жін АЕ е H. ІЗІН 
狂 式 “和 钥 形 毛片 "。 通过 一 个 压 入 起 的 引 钱 社 将 机 棋 这 引力 直接 传递 痕 板 基 , 这 种 炮 盘 到 电 
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路 的 传输 可 常 宰 是 可 信 的 。 将 总 连接 到 这 个 引 邵 柱 上 会 需要 更 过 的 人 工 , 但 这 通 笛 咎 会 在 
-个 缺点 。 而 机 形 热 片 则 更 容易 人 熏 川 但 变 比 引线 桂 更 咒 贵 ,并 且 由 于 它们 不 是 国定 在 板 于 
上 的 .因此 它们 介 然 佐 将 部 分 牵引 力 传递 到 连接 的 焊 盘 上 。 这 画 种 方式 都 特别 适合 于 制作 
) ЕД 05. ËL 2.11 Ц 了 这 些 可 用 的 连接 方式 。 

`. 


М 
| 4, еее 


нж НІ ЕЗ 
ЁШ 2.11 ЖЕНЕ 





ШЕН ШЕ ИЗЕП Білу ЩИ НЕ ЕНІ ВЕТ Е УТГАТ, Jp H ABB ТЕТ. ӘП {ЕШ 
НЫН КЮ ШИЕ T T АНЕ. ЗЕН ЕЕЕ Р Е, НЕ, 356809 РСВ ЛЕЛЕ ЫШ RE 
一 个 非常 好 的 选择 。 才 路 PCH ЖИЕ ПОН ВСВ ЯНЕ, НЕЕ ЙТІН ЖЭ. нд "iN 
КОНЕ. 


НЕЕ ПЕНЯ 

ЖЕНИ РСВ ЖКД пр ее, ПЕША НОЕ па Е ЛЕЧЕ ИТЕ Ж]. дЕ ВУ ен 
ЖЕТОН ВЕНУ DIN-41612 ЖЛ ЕН, Ы Мое JF, ТУА Г ЖИН ТРУД 
ВВ Е ав, Ц ААТ АГЕ 0.05 - 0.2 е Пагу а, ОА ган в ( IDC 型 
带 有 PC #Е ЯП НЕН, ОҚА ӨЗЕНГЕ A gi | Su D ЖЛЕ] MIL-C-24308, ЖЕДЕ 
НЕН. ЖЕШИП Ер a ТРЗ ВЕ В mak ТР Berry ІР, ЕДЕ Е Т ТЕРЕ mG s BU: 12 
та. СЕЛЕНИЕ АЕ, ЯГ АНИ АТА ИМА ЇЙ. 

ШЖ ИЕЛЕ ЖӘКЕН СЧ, М ЕЕ Е АНЬ Н i K 3 ЕМЕН, КЕШП 
Вей й. {Н АРА да, ТЕЛЕ А ЗОП Е ТУА ОА ЕЕ T 
ВЕЕ, АЕ ЕЕ НИК Е НОВ АЕ. ТИЛЕ ЖЛЕ ЕЕ ЕЕ Ци БЕ p ВВЕ 
ШІН Ба АУЕ НҢ НОВ ТЕЕ Е зо РА Е АЕ АО Т ЕЕЕ Р АЛИ НЕШ та МОТ) 
К. БАШ ТЕРААТ не Н РЕ ЯД: У ЗІ ҢІН ЗІ ПЕЛЕ НЁ ГНИ . 

КОЕП ЛЕ. ЛЕТІН ТЇЙ A ik ih, n[ R] ВУК kk i — E EER Bl, 
КА ТЕЗА EE ИН то ЖЫШ H pf АС B 21 1а Т НН Е РЕТ АЙ FN gt: БТ ПОЧИВА. 
TUE. Шавеш НЫН ЛЕН) ХЕ s] АЕС iF А, ЖЕ ТІН ШЕ ВЕ 
Pelik ВОЛА а АЗ РЕВ XPT RTB аа BU B 35 д 27 E| a ҖЕП КЕТЕ 
ИЖЕ ПП, ШИ {ЖТТ АГЫЗ б] 2 НОЕ l. ПП ЗЕ ТОВ ТЕЛ sins 8 БЕТТЕ 
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Б. 男 外 ,要 记 住 在 设计 图 中 设计 出 用 于 紧 固 被 焊接 插脚 的 位 置 , 以 防止 在 焊接 前 当 板 子 承 
受 某 些 张力 时 会 将 这 些 未 焊接 的 连接 点 顶 起 ,从 页 造成 焊接 后 不 可 靠 连 接 的 出 现 ， 


边缘 连接 器 

由 于 边缘 连接 器 价格 低廉 , 许 密 设计 者 更 喜欢 使 用 它 。 这 是 因为 ,这 一 连接 器 的 “手指 ” 
图 案 是 PCB 板 边 布线 的 一 部 分 ,并 通过 它 与 接触 只 的 单 片 插座 相连 。 在 这 个 贩子 连 嫌 器 图 
的 藉 些 你 壮 上 ,应 该 设计 有 一 个 机 械 形 成 的 或 被 冲床 出 来 的 覃 ,以 与 揪 座 中 的 空缺 位 置 相 匹 
卫 , 从 而 保证 在 连接 时 可 以 以 正确 的 方式 插入 到 插座 中 ,并 对 齐 每 个 连接 点 。 在 插座 中 对 应 
的 位 监 则 需要 进行 相对 应 的 设计 。 这 比 使 用 与 插座 进行 端 对 齐 的 方式 要 安全 得 多 , 它 更 为 
精确 日 不 易 出 销 ， 

电路 板 上 的 这 个 “手指 "必须 通过 镇 金 来 防 止 腐 乌 。 这 个 电镀 应 该 覆盖 整个 手指 的 顶 
部 ,否则 米 目 边沿 的 长 时 间 腐 蚀 将 会 成 为 -一 个 问题 。 要 注意 这 一 РСВ 设计 在 尺寸 上 对 公益 
的 要 求 , 比 如 为 确保 有 正确 的 接触 压力 ,电路 板 应 具有 一 定 的 厚度 ,以 及 加 工时 要 保证 的 接 
触 精度 .，- :个 实用 的 技 瑟 是 ,将 边缘 连接 器 上 设计 的 密 余 接触 点 ,连接 到 概 内 无 用 空间 上 的 
一 些 虚 或 烛 荔 上 当 进 行 原型 测试 中 发 现 需 要 更 多 的 板 间 连接 时 ,这 些 多 余 的 连接 点 将 会 
十 分 宝贵 ， 

对 于 PCB PEBE ,最 后 - :个 般 要 强调 的 鉴 点 是 :确保 所 选择 的 连接 器 类 型 与 电路 板 的 工 
ге 20. 有 许多 高 密度 的 多 行 引 肢 连接 器 ,其 引 脚 的 间距 要 小 于 0.1 英寸 。 这 时 ,需要 
任 外 撮 引 脚 行 与 内 部 行 之 问 使 用 很 绸 的 电路 布线 来 进行 连接 。 这 样 ,它们 可 能 带 来 的 问题 
十 ,在 进行 安装 时 ,生产 部 门 会 希望 有 上 比 指定 尺寸 更 大 的 孔径 来 进行 安装 ,而 这 样 屋 的 结果 ， 
会 机 求 这 些 电路 的 布线 更 细 ,， 除 非 真正 需要 设计 短小 的 电路 板 ,否则 尽量 不 要 使 用 沾 密 度 
的 连接 器 ， 


2.3 板子 装配 ;表面 安装 和 过 了 


将 元 件 安装 到 板子 上 有 商 种 闻 式 : 
e 表面 安装 [SM) ;表面 安装 此 件 (SMD}) 只 有 连接 点 区 域 而 没有 引线 ,它们 只 能 由 焊料 来 
将 其 连接 点 国定 并 和 连接 到 板子 的 焊 瘟 上 ， 
ө 过 天 安装 :元 件 的 引线 通过 板子 内 的 过 孔 进 行 安装 ， 这样 的 元 件 会 比较 大 ,使 用 它 的 
结果 是 单位 面积 内 的 元 件 密度 会 比较 做， 
图 2,12 对 两 者 进行 了 比较 。 由 于 表面 安装 的 优越 性 ,目前 采用 表面 安装 技术 (SMT) 进 
行 的 搬 陀 占 到 了 大 约 如 各 的 比例 ,而 剩余 的 部 分 则 仍然 是 过 和 孔 装 配 ,过 孔 装 配 并 没有 完全 
ІҢ. 


на Бана ЖЗ 290 = E) 





шина | ӨП. ЖАП 
І212 тита А Ар Ы] 
SM ЕНШЕ. НЫШ АШ Ө. ТИП ТР: 
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е п] {ЕЗГЕ НЕН. Е ЛЕН же е (Е Но ЗАЛА. Lun 
ААТ А п ВЕ ЖИР]. 

s 自动 操作 :对 SM л. НИИ Нет, SZ eu] ЕЛЕН ЖЕК. ВЧ, АГА 
КОЕ ЖЕН ТЕПП ЗАҚ ЕН T pn [МЕНА В АА ЕГ БА ЕНЕ НТ. 

a тестен ные, Ж Г ЫН ЖЕРЕ ЛЕШ Flag pelik ГАЖ. ТЕРЕНИ 
Ын nf e ДЕ р РЕТТЕ ПУНЕ Ж. НАН k E За ЛЕГІ НЕК. 


缺点 

е НЕЕ ЫыНМПЕРМНЕОЕ,ЕКЕВИЕЕЕЛ ИН АСЕТ. ЖЕРІ 
Hü W arl JL ГЕНОМ АНМЕН 

әз. -家 公司 不 可 能 一 夜 之 间 就 加 六 到 ям 产品 的 人 竺 产 卫 伍 中 。 因 为 在 谈 计 和 生产 
过 程 由 的 每 个 阶 区 ,都 全 有志 其 的 等 路 技术 和 方法 南 对 学 忆 。 

e 元件 ;元 件 的 大 多 数 荣 型 帮 可 用 SMD 来 实现 ,但 仍 有 部 分 是 震 要 用 过 扎 安 装 来 设计 的 
特 申 类 型 。 例 如 ,大 功率 的 大型 器 件 就 不 能 用 于 表面 密闭。 

机械 结 构 : 传 统 上 ,性 何 等 艇 的 电 了 于 元 件 ， O 55 而 对 于 SM Же 
{ТААЛ в ЕВ Lj ЩЫ тр п ЕГЖЕЙ. НЕШЕ Е 9 с ЕШ 
кн Т. ЕН Е. 这 让 问题 可 能 全 НИ А А О ЗЕ Б СТЕЛЕ Е ЛЕ 
的 增加 。 同 时 , 苑 件 自身 的 叮 埋 接 性 和 人 情 存 周期 也 会 成 为 主 要 的 问题 。 

еп ЕНЕ ЙА А ТО SM ВЕТ, НЕЕ. БЕН КЕЛІС 
镜 等 L. мия Гален Ж БШ w 5413. ТЕ ЕРЕН ІНІН 
ЕЛДЕН РЫП ПӘНІНІҢ. 


对 十 一 个 想 要 自己 后 产 SM етім н] ЖИ, НЫШ НЕРІН БЕРЕ ДЕНІ T r пи E 
产 的 设备 本 封 。 因 为 投资 还 要 包括:CAD ТЕ ГА, rr hu B 3: s. 2 ( Hi 88 2 ло РЕВЕ 
存 ), 训 试 设备 和 维修 靖 , 还 竖 加 上 长 时 间 的 再 培训 ,这 一 世 需 要 柑 当 并 的 投资 如 时 公司 产 
喇 的 赢利 不 能 与 这 个 投资 相 匹 配 . 屠 必 , 许 多 公司 宁愿 使 用 转 包 合同 . 租 而 装配 车 间 来 完成 
生 六 ,尽管 这 样 他 们 的 利润 率 可 能 人 有 时 损失 。 使 用 转 包 此 盘 的 最 太 好 钼 共产 品 豆 人 计 公主 
在 进行 设 资 之 前 ,有 时间 来 体验 SM 技术 , 开 以 此 产品 来 占有 一 定 的 市 场 ,同时 获得 评 杀 机 关 
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产品 的 生产 经 验 。 而 在 另 一 方 ,生产 这 一 产 章 的 工人 并 不 会 从 这 一 过 程 中 得 到 更 多 的 经 验 ， 
与 传统 产 曲 的 制造 相 比 ,在 SM 产品 研制 过 程 中 ,设计 、 装 配 和 调试 阶段 彼此 连 系 得 更 为 
内 密 。 其 产 同 的 成 荔 峡 制 ,是 与 装配 ,测试 以 及 PCB 布局 和 所 采用 的 设计 规则 紧密 相关 的 。 


2.3.1 表面 安装 设计 的 规则 


在 表面 安装 的 设计 中 ,所 使 用 焊 盘 的 面积 和 癌 旺 是 与 元 件 本 身 及 其 连接 点 都 紧密 相关 
的 ,并 上 日 它 还 皮 决 于 慨 子 所 采用 的 焊接 方法 。 对 元 件 的 装配 有 两 种 方法 ,一 是 将 元 件 放 置 在 
竺 合剂 的 图 点 上 , 先 固 定好 ,然后 进行 波峰 焊接 , 另 一 个 方法 是 把 元 件 放 在 一 个 被 印 制 在 焊 盘 
上 的 市 有 焊料 贰 合 前 的 薄膜 上 ,这 时 ,焊料 黏合 剂 将 元 件 轻 轻 保持 在 安装 位 置 上 直到 它 被 熔 
化 ,加 热 方式 既 可 以 使 用 红外 烤箱 也 可 以 用 热 蒸汽 。 图 2.13 给 出 每 类 产品 的 各 个 加 工 阶 段 。 

焊接 过 程 | 

如 采 板 子 有 末 用 的 是 波峰 焊接 ВО IC 插件 布局 应 该 沿 着 板子 走向 的 方向 排列 ,应 与 波 
峰 相 王 直 , 最 小 间 有 中 应 该 被 保证 。 这 样 做 可 以 优化 焊接 和 连接 质量 。 由 于 考虑 到 生产 过 程 
中 的 公差 , 烷 极 面积 应 当 设 计 得 大 一 些 , 一 口 秋 合剂 定位 了 ,器 件 的 绝对 位 置 就 不 能 再 改变 
了 。 波 峰 焊 接 的 优点 是 ,如 果 表 面 安装 的 器 件 和 常规 元 器 件 是 分 别 安装 在 不 同 的 面 上 ,波峰 
焊接 碌 能 同时 完成 对 两 种 元 件 的 焊接 。 这 时 ,SM 无 件 安装 的 最 大 高 度 将 由 板子 通过 焊锡 波 
峰 时 料 锡 与 板子 的 间 则 大 小 来 决定 。 

北汽 焊接 或 红外 焊接 邦 可 用 于 装配 有 高 密集 布局 和 较 小 煤 盘 的 电路 ,在 这 里 焊接 进行 
的 方向 并 涉 重 要 。 当 焊料 犁 合剂 熔 解 时 ,表面 张力 会 将 牵引 位 置 偏离 的 元 件 返 回 其 爆 盘 的 
位 置 ,因此 在 这 里 位 置 上 的 偏差 并 不 是 问题 。 反 市 对 于 放 在 一 起 的 元 件 因 不同 的 高 度 所 引 
起 的 误 挡 却 可 能 是 一 个 问题 ,因为 其 有 不 同 热 反射 系数 的 大 ,小 器 件 所 引起 的 记 挡 可 能 会 改 
变 热 反射 的 性 能 。 对 板子 的 布局 必须 要 考虑 所 使 用 的 焊接 方法 ,以 及 合理 的 公差 设置 及 元 
件 本 里 所 可 能 带 来 的 问题 。 如 果 将 用 于 波峰 焊接 的 焊 盘 尺寸 用 在 熔 解 焊料 的 设计 中 ,那么 
焊接 连接 奈 基 将 会 受到 很 大 的 损 宕 。 多 数 电 路 设计 省 会 根据 不 同 的 焊接 系统 使 用 不 同 的 焊 
3З, 

印 制 电 路 板 的 质量 

与 芯 枚 过 孔 元 件 的 电路 板 相 比 , 在 这 里 要 更 加 强调 对 印 制 电路 板 的 最 后 处 理 。 其 关键 
所 是 睁 求 表 徊 平坦 ,由 丁 元 件 凡 寸 缩小 了 ,而 且 好 的 焊 点 质量 主要 依赖 于 连接 点 与 焊 盘 之 间 
的 接触 程度 。 调 阻 香 剂 对 焊接 过 程 的 影响 也 很 重要 。 有 照片 成 像 胶片 抗 蚀 剂 更 易于 进行 薄膜 
ЕП (М, 2.2.6 节 ), 因 为 它们 的 厚度 很 好 控制 ;同时 其 焊接 掩 膜 口 的 公差 也 可 以 达到 很 高 
的 精度 。 抗 钾 剂 一 定 不 能 流 到 焊条 上 。 对 焊 盘 上 镀 锡 /连接 点 进行 的 热 空气 平整 处 理 通 带 
可 以 防止 党 见 的 饶 锡 /连接 点 因 熔 解 击 形成 的 表面 凸 起 ， 
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热 应 力 

不 同 的 热 脱 胀 系数 会 对 某 些 SM 元 件 带 来 将 在 的 不 可 靠 性 。 芯 片 电 阻 北 和 电容 器 ,无 引 
线 坊 片 载体 (LCC) 大 多 必用 陶瓷 基 材 制 成 的 , 它 的 热膨胀 系数 与 环 氧 树脂 玻璃 纤维 的 热膨胀 
系数 不 能 很 好 地 匹配 。 起 初 这 样 的 元 件 是 为 那些 使 用 陶瓷 基底 的 混合 电路 ,以 及 可 能 有 良 
好 热 匹 配 电 路 而 开发 的 。 由 于 这 些 元 件 的 连接 点 是 直接 沉淀 在 陶瓷 上 的 ,因此 在 连接 点 (在 
焊接 点 处 ) 之 间 和 上 而 的 情况 一 样 存在 膨胀 系数 不 一 致 的 问题 。 其 结果 会 是 ,在 加 热 工序 中 
所 形成 的 张力 就 可 能 会 导致 元 件 本 映 或 被 焊接 的 布线 产生 断裂 。 

因此 ,在 环 氧 攀 脂 驶 璃 纤维 板 上 不 应 该 岂 接 地 大 量 使 用 陶瓷 或 LCC 元件。 但 是 , 带 有 引 
线 的 SM 元 件 束 不 会 有 这 样 的 问题 ,例如 那些 外 形 比较 小 或 扁平 的 集成 电路 ,这 是 因为 这 些 
元 忻 在 焊 其 所 和 目 件 封装 之 间 连 接 有 一 个 缓冲 引线 。 有 具有 таа | ВК КНК А 
载体 (PLCC) 也 因 同 样 的 原因 可 以 被 使 用 ,此 外 ,小 的 陶瓷 芯片 元 件 也 可 以 使 用 ,因为 它们 的 
КУЕЛ. 


清洁 与 测试 

与 过 筷 装 配 电 路 板 相 比 ,要 清洁 SM 板 将 更 为 再 手 ,因为 在 器 件 的 下 方 基本 设 有 间隔 空 
际 。 而 焊剂 的 污染 物 却 可 能 会 进入 到 间隙 中 ,使 用 常规 的 清洁 方式 很 准 清洗 干净 。 因 此 需 
要 花 相 当 多 的 时 间 来 人 处 理 曾 经 不 必 清 理 的 焊锡 焊剂 ， 

可 测试 性 是 男 外 一 个 需要 注重 考虑 的 因素 。 将 测试 探 针 直接 放置 在 元 件 连 接点 上 进行 
测试 ,将 荐 一 个 很 糟糕 的 坯 习惯 。 这 样 做 除了 会 损伤 元 忻 , 而 施加 在 探 针 上 的 压力 也 可 能 会 
导 化 销 误 短 接 而 造成 故障 。 所 有 的 测试 节点 都 应 该 被 设计 在 单独 的 ,没有 元 件 连接 的 测试 
нае ,最 好 是 在 板子 上 元 件 的 另 一边 。 这 些 焊 表 应 该 在 板子 上 有 一 个 额外 的 空余 空间 , 它 
们 的 直径 一 般 不 能 超过 1 mm。 而 测试 双 面 的 且 密 集 装 配 的 SM 电路 将 会 是 一 场 材 梦 ( 详 见 
9.3.3 177 JTAG/ 边 绿 扫 措 测 试 部 分 )。 


2.3.2 插件 位 置 


放置 元 件 和 IC 时 要 综合 考虑 电气 和 机 械 性 能 的 要 求 。 通 常 ,首先 要 保证 元 件 间 的 布线 
必须 要 短 日 直 , 只 有 找 出 最 优化 的 位 置 ,并 精心 进行 布线 才能 达到 这 个 自 标 。 这 时 ,还 要 考 
F PKS АЈ епа Se ,例如 ,精密 元 件 通常 不 能 紧 挨 着 耗 能 大 的 元 件 ,否则 ,就 要 仔细 考虑 因 散 热 所 
可 能 带 来 的 问题 。 

除了 个 别 的 需求 ,可 生产 性 是 一 个 常常 要 考虑 的 问题 。 作 为 产品 电路 的 设计 者 应 该 与 
产品 生产 和 产品 服务 部 门 之 间 保 持 经 常 性 的 联系 ,以 确保 所 设计 的 产品 易于 生产 和 修理 ,并 
是 造价 更 便宜 。 而 元 件 和 器 件 布局 规则 应 该 考虑 产品 生产 部 门 的 实际 能 力 。 一 些 要 考虑 可 
УрО АУ ЙИШ Т: 
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e 当 元 件 和 带 件 都 使 用 相同 的 方式 并 放置 于 有 详细 定义 的 格子 上 时 , 指 选 ~ 放置 以 友 
Аз - RA Ua WLRE ВЖ с 

e U B АК ЛЕ НИН йт а ЖаН ЯЛҒА 8—91 ЯАВ РОК B3J l 
工 面 ,只 要 是 一 个 恒定 的 量 (通常 是 0.4 英寸 和 0.5 ЖУ ТУН ЖЕЦЕ], 

e 如 果 所 有 的 IC 都 党 同一 方向 放置 , 则 检查 起 来 就 会 容易 得 多 , 即 每 个 IC 的 管 脚 1 都 
是 彰 同 板子 的 同一 方向 ,同样 地 ,所 有 的 有 极 性 的 元 件 也 最 好 都 朝向 相同 的 方向 。 

ө 元件 间 的 间 虐 应 该 设计 成 可 以 广 测 试探 针 和 自动 插 人 引导 器 能 接近 到 每 个 元 件 的 
А, | 

ө ЙЕ ПРЕ ҮЛ ЕНУІНЕ ЖЕЕ Ро тена ЖІК ІНЕН БЕН ЖРТ по ЖЕ КІ == ЈА], X EJ ВЕТ 
要 在 一 个 或 两 个 板子 的 边缘 处 留 出 一 个 清洁 区 域 ( 有 时 称 为 “堆栈 边缘 ”)。 

e 如 果 这 个 板子 是 波峰 焊接 的 , 相 邻 管 肢 排 的 方向 最 好 是 与 焊接 运动 的 方向 相对 ,并 与 
波峰 平行 ,这 样 可 以 诚 少 管 脚 或 焊 相 之 间 被 焊 连 的 风险 。 


2.3.3 元 件 标 识 


大 多 数 的 РСВ 设计 都 会 有 图 例 ,通常 是 黄色 或 白色 的 ,元件 侧 的 丝 网 印刷 描述 了 元 件 的 
位 置 。 如 索 右 件 单 元 的 涛 配 是 依赖 人 上 插入 的 话 , 这 一 方式 就 非常 有 用 ,但 设计 它 的 主要 目 
的 是 为 了 帮助 测试 和 上 服务 人 员 在 河村 时 查找 板子 与 电路 图 的 关系 。 对 于 息 到 中 密度 的 板 
子 , 通 篆 能 发 现 得 个 元 件 劳 边 的 空白 处 都 会 有 其 编号 指示 ,但 随 着 板子 装配 密度 的 增加 , 标 
注 难 度 也 随 之 增加 。 在 元 件 下 面 只 印 上 它 的 ID 则 对 于 服务 工程 师 不 会 有 什么 帮助 ,而 如 果 元 
件 的 放置 是 机 融 完 成 的 ,万 么 这 些 标 注 对 于 产品 生 疗 部 门 也 没有 什么 用 。 特 别 是 ,如 果 板 子 几 
于 都 是 由 小 型 或 DLL 和 亿 成 电路 组 成 的 , 则 可 以 使 用 位 于 元 件 一 侧 的 布线 工艺 图 上 的 坐标 参考 
来 进行 识别 。 因 此 ,应 该 考虑 在 高 密度 板子 上 是 否 值得 为 添 吉 印 制图 例 而 支付 额外 的 费用 。 

台 且 需要 制作 图 例 ,那么 在 成 为 图 例 制作 大 师 时 上 要 牢记 一 些 要 点 。 如 果 人 允许 ,应 该 将 图 
Яжа РНР Н р КИ, 蚜 不 要 将 它们 设置 于 布线 或 焊 盘 边缘 上 ;不 平坦 的 表面 会 使 印 制 

量 下 降 。 绝 对 不 要 在 销 孔 (及 允许 的 公益 内 ) 上 覆盖 印 制 墨水 ,或 在 它 的 附近 使 用 。 芭 使 
这 个 孔 不 是 一 个 用 于 焊接 的 孔 ,这 些 孔 会 使 未 印 上 的 墨水 堆积 在 丝印 上 ,反复 几 次 后 会 留 下 
一 个 行 往 , 从 而 影 啊 图 例 的 可 读 性 。 如 时 电路 板 的 其 个 区 域 中 有 许多 过 孔 ,应 该 将 其 他 的 过 
也 也 有 如 入 到 这 些 位 置 上 ,形成 一 个 “ 桶 户 ” 区 ,以 保留 一 定 的 区 域 用 于 绘制 图 例 。 

极 性 指示 

在 图 便 中 指示 元 器 件 的 极 性 可 以 有 上 儿 种 方式 。 实 际 上 ,使 用 这 些 方法 的 惟一 日 的 就 是 
方便 辨认 在 不 同位 置 上 的 元 件 , 这 样 可 以 方便 检查 员 ,测试 工程 师 和 装配 操作 人 员 的 工作 。 
一 旦 茶 一 种 方式 被 确定 了 ,就 应 该 坚持 使 用 这 一 标准 ; 任 不 同 的 板 于 上 (或 在 同一 板子 上 ) 使 
用 不 局 的 极 性 标注 方式 肯定 会 使 操作 人 员 错 误 操 作 并 导致 板子 的 报废 . 
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2.4 表面 保护 


在 PCB 电路 被 的 表面 ,裸露 的 相 邻 布线 导体 问 的 钨 绿 电 阻 取 决 于 布线 的 持 构 , 基 料 的 表 
面 电 阻 .板子 的 工艺 及 环境 条 件 ,特别 是 温度 .湿度 和 污浊 度 。 对 于 一 个 表面 只 有 污染 的 板 
Tü š Тече тела в Ни ЕН БЕР: 

R = 160: R Сш) 
这 里: R. EE E2 ЕЛҮ F Л K ЕН НН СЕК 2.1) 
ш ЕЛЕНИ 
ЛТ 

表面 电阻 的 偏差 

道 带 这 个 人 帆 差 全 可 以 达到 数 言 欧姆 ,对 于 大 多 数 电 路 ,这 个 山 差 可 以 第 安全 地 忽略 挥 。 
偏差 的 实际 值 可 能 是 测量 不 出 来 的 ， 由 于 电镀 和 粕 获 过 程 以 及 卡 侍 和 上 其 他 表面 的 污染 、 水 
分 的 吸收 和 温度 的 变化 等 ,部 将 学 致 绝缘 电 胃 的 减 小 。 人 在 正 汕 的 操作 条 件 下 , 贡 能 观测 到 的 
偏差 会 在 10 ~ 100 借 之 则 变化 ,而 在 严酷 的 环境 下 绝缘 电阻 值 会 减 小 很 多 ， 

在 说 计 向 阻抗 或 精 冤 电 路 时 ,不 能 不 考虑 表面 阻抗 的 变化 。 在 认识 到 这 个 问题 之 前 , 表 
面 阻抗 变化 的 影响 可 能 会 表现 得 很 神秘 ,而 且 很 难 被 查 明 ;这 包括 电 中 参数 会 随时 间 .板子 
的 坟 工 、 气 要 (由 对 深度 ) 位置、 沪 略 方 辐 的 不 同 , 以 及 其 他 通融 情况 下 不 被 认为 是 相关 因素 
的 变化 而 改变 。 比 较 表 见 的 表现 是 在 珊 输 入 阻抗 放大 器 上 让 流 依 置 的 改变 ,以 及 长 时 间 第 
垦 积 分 器 不 可 靠 的 计时 等 。 

电路 设计 与 表面 阻抗 

尘 应 表面 阻抗 影响 的 对 策 有 很 多 。 最 有 效 的 策略 是 保持 所 有 电路 的 工作 阻抗 尽 可 能 
低 , 以 便 将 在 兆 欧 姆 范围 内 的 不 稳定 并 联 电 阻 的 影响 城 到 最 小 。 而 有 些 情况 是 无 法 选择 的 ， 
比如 低 功 率 电 路 和 传 感 帮 的 输入 部 分 。 在 为 一 些 情形 下 ,将 电路 的 工作 原理 适当 乳 改变 可 
能 会 是 有 益 的 ;长 时 间 的 常量 模拟 积分 器 或 取样 与 保持 电路 部 可 以 使 用 数字 当量 来 替换 ,而 
这 翌 设 计 的 精确 度 和 可 重复 性 邵 会 有 所 改进 。 

如 果 必 须要 了 贡 计 一 个 特殊 的 需求 高 阻抗 输入 的 电路 节点 ,可 以 把 它 放 到 一 个 远 端 的 РТ- 
FE( 聚 四 氟 乙 烽 ) 绝 缘 体 中 ,并 通过 引线 来 保持 与 电路 板 的 距离 。PTFE 可 以 在 污染 的 环境 中 
仍然 保持 非 珊 优良 的 表面 阻抗 。 或 者 减 小 这 段 高 阻抗 印 制 电路 布线 的 长 度 , 并 增加 它们 与 
其 化 布线 之 加 的 工 离 ,从 而 获得 明显 的 改善 ,但 这 样 做 是 赣 以 牺牲 装配 密度 为 代价 的 。 简 单 
怪 改 所 造成 的 影响 对 布线 也 可 能 会 有 所 帮助 :如 果 将 电源 线 设计 在 一 个 基准 电位 接近 于 DYV 
的 噩 阻抗 季 点 附近 ,这 时 在 高 阻 电 路 中 就 会 形成 一 个 不 希望 的 潜在 的 电位 分 压 器 , 它 会 将 偏 
置 岂 压 提 升 到 无 法 预见 的 数值 这样 的 电源 线 应 该 布 放 到 其 他 位 置 。 
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2,4,1 保护 


防护 的 下 一 个 层次 就 是 保护 。 ААО САРА ДН ЛТ НЕН ЖЕНЕ ЖЕ, all 
布 洁 一 个 与 三 电位 心 骨 抗 节点 的 传导 布线 ,可 以 佳 高 星 抗 节点 慰 国 的 干扰 电流 最 小 。 舰 像 
范 代 凋 白 华电 路 技术 一 样 , 如 果 丙 个 节点 癌 的 电压 瘟 被 限制 得 很 低 , 则 它们 之 则 的 甫 和 而 电 轩 
就 健 补 区 天 ,保护 基本 运 前 让 去 器 输入 配置 的 电气 连接 和 印 制 电路 布局 如 图 2,14 所 示 。 
{нш ЩИ НГ: ЕҢ ЖЕНИ. РЕЛ Г у НИ Bib єз, ИЧ ЕЙ, 
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24.2 ЖЕТ 


如 果 上 述 的 方法 都 不 能 解决 问题 ,或 它们 都 不 适用 ,或 者 板子 的 工作 环境 很 恶劣 {相对 
湿度 接近 100% ,存在 导电 的 或 有 机 的 污染 ,有 腐蚀 性 气体 ), 那 么 就 必须 进行 保 形 涂 覆 。 但 
也 不 能 轻易 地 做 出 决定 ;要 先 试 试 其 他 的 方法 。 浴 覆 会 增加 许多 工作 量 .辛苦 以 及 生产 成 本 
的 提高 ,下 面 的 讨论 将 概括 其 原因 ， 


涂 覆 与 密封 

注意 保 形 涂 获 不 同 于 密封 或 封装 ,至少 从 产品 生产 的 观点 来 看 , 它 是 不 需要 的 。 密 封 是 
用 固 性 混合 物 填充 整个 单元 ,其 最 终 的 结果 在 起 来 更 像 一 块 砖 ,常用 于 防 赴 第 二 方 研 究 电路 
设计 的 工作 原理 ,或 满足 安全 性 的 需求 ,或 为 了 环境 和 机 械 方面 的 保护 。 很 差 的 单元 灌 封 其 
结果 可 能 也 像 一 块 砖 因 树脂 硫化 而 具有 不 辣 的 热膨胀 会 使 不 太 稳 固 的 印 制 电路 布线 产生 
裂 幼 ,这 个 故障 所 造成 的 结果 是 不 可 修复 的 。 保 形 涂 覆 是 在 板子 上 浴 履 很 薄 的 透明 树脂 图 
А ,板子 的 轮廓 和 元 件 依然 清晰 可 见 。 它 只 提供 环境 保护 。 偶 尔 它 也 能 满足 安全 性 标准 的 
要 求 ,但 很 少 因此 而 这 样 做 。 

保 形 涂 履 保护 主要 环境 中 的 公害 , 即 湿 度 。 普 通 的 涂 覆 类 型 ,丙烯 酸 树脂 聚氨酯 МА 
树脂 和 聚 硅 酮 都 具有 防潮 性 。 多 数 能 防护 普通 的 化 学 污染 物 ; 焊 剂 . 脱 模 剂 .溶剂 .金属 微 
粒 .接头 润 请 油 .食物 和 化 妆 昌 、 盐 雾 JK b .燃料 及 酸 。 丙 烯 酸 树脂 对 化 学 腐蚀 的 防护 不 如 
其 他 材料 。 当 板子 的 表面 绝缘 特性 决定 了 布线 的 间距 时 ,在 这 些 布 线 间 虐 上 不 允许 使 用 保 
形 深 覆 ,当然 内 有 正确 恰当 地 设计 , 才 会 减少 由 于 环境 因素 造成 的 这 些 特性 的 降低 。 


ЖЕРГІ 
НАМЕ ӘРИНЕ, ЖОМ АШЛЫ ЭР. AKO ЖИК БОК ТЕНИ РС ЛЕВ Ж ЕЖЕ НО с 
如 于 有 剩余 污染 物 留 在 薄膜 下 面 ,腐蚀 和 降解 将 会 持续 进行 ,并 最 终 使 涂 层 失去 作用 。 在 涂 
履 之 前 至 少 要 立即 执行 下 面 的 三 个 步骤 ， 
e 在 溶剂 槽 中 进行 茹 汽 脱脂 (注意 要 更 加 关切 环境 的 污染 和 臭氧 的 损耗 ,传统 的 清洗 
液 ,尤其 是 CFC, 正 逐渐 被 禁止 使 用 )， 
e 古 去 岗子 水 或 含 四 乙 铅 的 汽车 燃料 / 异 丙 醇 的 酒精 中 漂洗 ,以 溶解 掉 无 机 盐 。 
e 在 堪 箱 中 典 烤 上岗 个 小 时 ,温度 设置 在 65 ~ 70%C( 如 果 元 件 允 许 在 更 高 的 温度 下 ) 以 
际 去 残留 的 溶剂 和 水 分 。 


清洁 并 烘 干 后 ,组 装 时 必须 要 带 橡胶 手套 或 棉 手 套 。 如 果 在 涂 履 前 被 清洁 的 板子 要 置 
放 很 长 时 间 , 它 们 就 会 又 吸收 空气 中 的 水 分 ,因此 应 该 用 密封 袋 把 它们 包 起 来 。 

实现 

涂 窗 可 应 用 浸 狂 或 喷 禾 的 旋 法 来 实现 。 操 作 过 程 必须 仔细 控制 以 形成 均匀 完整 的 涂 
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层 。 操 作 时 的 黏度 和 速率 是 两 个 关键 内 素 。 至 少 要 涂 两 层 , 最 好 是 三 层 ,每 一 层 之 则 都 要 进 
行 风干 或 烘箱 干燥 ,每 层 上 都 不 能 有 针 孔 。 涂 层 材料 中 的 胶 黏 剂 的 寿 合 { 在 放 人 处理 设 备 之 
前 的 有 效 时 间 ) 是 一 个 关键 参数 ,因为 它 决 定 了 应 用 过 程 的 经 济 性 。 基 于 系统 的 单一 成 分 的 
溶剂 在 这 方面 要 胜 过 由 两 部 分 组 成 的 树脂 ,也 是 因为 它们 不 需要 测量 和 混合 ,从 而 造成 不 同 
操作 者 闻 的 误差 。 另 一 方面 ,基于 系统 的 溶剂 要 求 较 高 的 防护 措施 ,以 预防 伤害 操作 者 的 健 
ВЕ, ЗЕ НУ БЕ. 

ЛА БН ЕНТ Tr Pp ЈЕ b Ek ла ИШЕ НИЖЕ АЕ В == |H], ВЕ í > pa x Eb 
Ай" PCI ЙЕЛ ЗАА А ІҢ ОР, k aE JF С А ре ЭШЕ Ж {ЕЛЕ TUR AM BI BE +T ЖИЕ. ЭЕ TETE 
ЕНЕЗНИЕН. НЫЛ ТЕЛЕ А НЕН ЕЕ НО ВЕ ЛЕЕ ЕМ БІ, Ве ЗОНИ В hk BS 
两 种 方式 。 

测试 和 返工 

最 后 ,一 旦 板子 涂 覆 好 了 , 剩 下 的 就 是 比较 困难 的 测试 .返工 和 料理 工序 。 由 于 沦 必 后 
就 不 能 再 使 用 测试 探 针 了 ,所 有 的 产品 测 远 都 必须 在 涂 覆 之 前 进行 。 再 烯 酸 树 脂 和 到 氮 酯 
可 以 进行 焊 穿 或 洲 解 以 进行 有 限 的 返工 ,但 其 他 美 型 的 树脂 则 不 行 。 在 修改 之 后 ,必须 对 涂 
办 的 损坏 区 域 进 行 清洁 ,十 燥 和 再 次 涂 覆 以 达到 适当 密封 。 通常, 在 选择 特殊 的 浴 必 材料 类 
型 时 ,易于 返工 并 易于 浴霸 操 作 是 重点 要 考虑 的 因 带 。 

现在 应 该 可 以 理解 为 什么 保 形 浴 替 在 生产 部 门 不 受 欢 迎 的 原因 了 。 劳 动 的 密集 程度 很 
容易 增加 指定 装配 工序 的 牛 产 成 本 。 这 些 问题 只 有 在 仔 组 权衡 后 才能 最 终 决 定 。 


2.5 源 板 和 工艺 图 


在 完成 РСВ 主题 的 讨论 之 前 ,需要 对 板子 加工 菩 计 进 行 简 得 的 说 明 。 其 中 主要 涉及 两 
个 阶段 ; 丁 艺 图 及 相关 文档 的 绘制 和 制 板 。 这 两 个 步 飚 通常 是 分 开 完成 的 ,因为 有 不 同 的 公 
司 专门 研究 每 个 步 李 ,因此 从 一 个 地 方 拿 到 综 制 好 的 图 ,要 送 到 另 一 个 地 方 去 制 板 。 有 些 大 
的 РСВ 公司 能 一 次 完成 这 两 个 步 又 或 某 个 有 关 的 操作 - 
2.5.1 工艺 图 

工 刀 图 包括 板子 的 布线 和 阻 焊 前 的 模板 图 . 委 孔 的 方位 图 、 元 件 图 例 和 扩 才 图 。 模 和 板 是 
出 腿 像 方式 产生 的 ,通常 可 以 直接 由 CAD 输出 。 工 艺 几 也 可 以 利用 CAD 系统 来 绘制 ,或 者 
将 这 个 工作 交 给 专门 研究 印 制 电路 工艺 图 的 单位 ,它们 有 自己 的 CAD 系统 。 这 两 种 方式 各 
На Е. 

通过 其 他 单位 

需要 选择 一 个 外 部 的 单位 。 之 所 以 这 样 做 的 理由 是 : 
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e 假如 自己 的 公司 根本 没有 绘制 工艺 图 的 软件 
e 假如 有 相关 的 程序 ,但 它们 不 足以 或 不 适合 完成 所 要 进行 的 设计 
e 假如 有 和 瑚 要 的 所 有 软件 ,但 它们 在 要 求 的 时 限 内 不 能 使 用 


仅 通过 其 他 单位 来 完成 设计 工艺 图 的 输出 ,其 现实 益处 并 不 多 。 从 本 质 二 讲 , 这 些 单 位 
中 的 职员 都 是 具有 较 高 技能 的 并 用 技术 熟练 的 布局 设计 人 员 ,通常 他 们 会 拥有 最 新 的 最 可 
ЖЕП CAD 系统 .他们 能 够 在 更 短 的 时 间 内 ,设计 出 品质 优良 的 电路 板 。 甚 至 .他 们 可 以 在 你 
不 熟悉 的 РСВ 设计 的 关键 问题 上 ,提供 相关 的 指导 。 对 于 全 新 的 表 徊 安装 设计 技术 ,或 有 加 
高 性 能 要 求 的 电 有 路 ,如 高 速 电 路 中 的 关键 布线 ,这 些 帮 动 都 是 非常 重要 的 。 可 以 为 客户 提供 
优质 服务 的 单位 在 交 贷 时 间 上 会 非常 灵 酒 。 甚 至 其 收费 还 要 低 于 本 单位 内 部 的 费用 ,这 是 
因为 这 些 单位 可 以 更 有 效 地 利用 它 的 资源 。 最 后 ,通过 与 板子 制造 商 密 切合 作 的 单位 将 能 
纵 制 出 写 制 板 工 刀 要 求 很 好 易 合 的 工艺 图 ,从 而 将 你 从 额外 的 且 可 能 很 不 台 悉 的 制图 设计 
的 负担 中 解脱 出 来 。 


通过 其 他 单位 的 不 利之 处 

可 能 有 三 个 不 利之 处 。 一 个 是 保密 性 ;如 末 将 设计 争 到 外 面 去 做 ,无 论 这 个 单位 手 样 做 
出 保证 ,产品 的 保密 性 部 会 受到 损害 。 男 外 , 当 将 来 修 卜 设计 时 ,所 有 的 工作 都 会 需要 在 该 
单位 完成 ,除非 自己 偶然 也 有 一 个 相同 的 САР 系统 (但 记 住 即使 是 同一 系统 的 不 同 软 件 版 
本 ,也 可 能 存 癸 不 兼容 问题 ), 这 样 做 的 风险 是 这 个 单位 对 以 后 的 设计 修改 可 能 不 会 像 第 … 
份 工 作 那 样 有 出 色 的 表现 。 对 此 ,必须 根据 该 单位 过 去 的 表现 来 进行 衡量 ， 

最 后 ,你 可 能 会 丧失 对 最 终 布局 的 控制 权 。 当 然 ,这 也 许 并 不 是 很 天 的 威胁 。 可 以 通过 
在 布局 商 计 土 作 过 程 路 进行 适应 的 检查 米 解 决 ;但 这 衙 要 就 近 选 择 一 个 没 计 单位 ,因为 要 游 
免 因 中 期 检查 出 频 和 芝 地 旅行 。 或 者 也 可 以 在 整个 过 程 中 规定 奋 王 阶段 ,并 要 求 使 用 E-mail 
来 完成 对 设计 工作 进展 情况 的 检查 。 这 样 ,即使 没有 相同 的 CAD 系统 ,也 可 以 通过 免费 获 
得 的 GCPrevue 软件 ,以 标准 的 Gerber 格式 来 查看 设计 的 工艺 图 ， 

但 更 重要 的 问题 基 , 将 设计 拿 人 到 外 面 去 做 ,会 强迫 自己 接受 非常 有 益 的 训练 , 即 要 必须 
非常 仔细 并 卫 非 党 详细 地 说 明 浇 计 的 要 求 。 因 此 ,这 会 要 求 在 设计 的 者 期 就 要 进行 十 分 严 
洋 的 构思 规划 ,这 对 日 后 的 工程 是 十 分 有 立 的 。 


2.5.2 制 板 


对 加 工 PCB 厂商 的 选择 也 是 不 能 大 意 的 。 应 该 从 他 所 能 提供 质量 制作 周期 和 价格 等 
多 个 因素 米 综 合 考虑 。 由 于 完成 这 件 工作 会 需要 花 去 大 量 的 时 间 , 内 此 当 间 某 个 厂商-- 旦 
建立 了 合作 关系 后 ,将 这 合作 关系 最 好 保持 下 去 ,除非 他 的 产品 让 你 特别 失望 。 任 何 一 个 制 
造 厂商 部 会 非常 乐意 地 介绍 其 产品 的 特性 ,并 准确 说 明 其 所 可 以 达到 的 胡 工 工艺 的 极限 。 
选择 经 过 质量 评估 的 或 有 严格 公司 管理 制度 的 加 工商 ,可 以 得 到 更 多 的 产品 质量 保证 。 当 
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有 多 家 厂商 参与 竟 争 时 ,选用 有 有 质量 认定 的 厂家 并 不 会 花费 更 多 的 投资 。 

实验 用 的 开发 板 与 批量 生产 产品 电路 板 之 间 存 在 着 很 大 的 不 同 。 在 电路 板 开 发 实验 阶 
段 ,可 能 会 需要 一 些 少 量 的 制 板 ,通常 这 个 数量 不 会 超过 6 顽 , 并 且 会 希望 它们 可 以 被 快速 
提供 。 几 个 星期 后 你 可 能 会 发 现存 在 的 者 干 个 设计 上 的 错误 ,因此 ,会 需要 制作 为 外 的 56 块 
电路 板 , 而 生还 可 能 会 要 得 更 急 , 因 为 时 间 已 经 不 多 了 。 对 于 普通 的 两 面 PTH 板 最 快 的 制作 
周期 也 需要 4~5 天 ,而 这 样 的 “加 急 服 务 " 价 格 也 会 是 交 从 周期 为 几 周 捞 量 板 制 作 费 用 的 
2-51. 

ЯН, ага ИДЕЕ ВЕ нъ BR ЭЕ ВЕ, НЕП Н] КАЙ Л пък tB Н] LJ kaki 
板 。 通 常 ,大 多 数 的 厂家 要 么 精 于 实验 板 的 制作 ,但 不 能 为 批量 生产 提供 一 个 好 的 价格 ,要 
么 相反 。 如 果 你 更 自问 于 选择 可 以 承诺 现 快 地 完成 实验 订单 服务 的 厂家 ,那么 ,就 会 需要 设 
法 问 采 购 部 门 解 释 为 什么 这 个 厂家 不 能 给 后 面 批量 生产 的 产品 一 个 最 低 的 价格 。 让 人 感到 
为 难 的 是 ,在 某 些 情况 下 这 一 选择 需要 在 某 些 约束 下 来 完成 ,如 保证 一 定 的 质量 水 平 。 同 
时 ,这 里 可 能 还 会 存在 一 些 对 你 来 说 可 能 并 不 重要 ,但 采购 部 门 必 须 慌 出 折 中 的 选择 ,而 这 
些 选 择 又 会 影 啊 到 整个 设计 过 程 。 

制 板 厂商 除了 制 板 工艺 ,还 需要 得 到 一 个 更 多 规格 要 求 的 列表 。 常 见 列表 应 该 包括 以 
下 内 容 : 


所 有 覆 久 板 层 的 工艺 图 

ө 焊料 层 的 工艺 图 

e 在 哪里 使 用 四 层 .脱落 层 和 和 碟 层 等 

e 钻 也 数据 

ө 适用 单个 РСВ 或 CE 面板 的 绘图 

ә 所 用 材料 规格 的 详细 说 明 ( 通 常 可 以 参考 制 板 商 自己 的 标准 材料 ) 
e 必需 的 金属 抛光 

焊料 和 凸 疲 (类 型 和 颜色 ) 

е 板 层 的 详细 资料 

e 济 试 要 求 


通常 内 部 都 有 一 个 可 用 于 所 有 板子 的 样板 规范 说 明 , 它 以 标准 方式 说 明了 所 有 这 些 要 
操 , 因 此 只 有 在 特殊 板子 的 深层 设计 中 才 会 考虑 其 中 的 不 同 之 处 。 


3.1 电阻 名 


电 阳 器 (简称 电 阴 ) 的 应 用 是 相当 广泛 的 。 因 此 ,有 必要 全 面 地 了 解 它 的 工作 性 能 。 根 
据 多 年 使 用 电 嚼 的 经 验 , 以 及 器 件 生产 厂家 的 研究 结果 ,要 保证 电阻 的 可 靠 工 作 , 康 需要 为 
它们 提供 合理 的 .额定 的 功率 .电压 和 环境 湿度。 但 即使 这样 做 了 ,在 一 些 特殊 的 应 用 中 , 仍 
需要 一 些 更 为 周全 的 考 户 。 

让 我 们 从 可 以 获得 的 各 种 出 阻 右 的 性 能 规格 来 开始 讨论 。 在 表 3.1 中 给 出 了 一 般 的 电 
路 设计 中 所 天 要 使 用 到 的 带 用 电阻 侠 的 规格 。 注意, 一 些 更 为 特殊 的 电阻 器 类 型 并 没有 被 
包含 在 其 中 ， 


3.1.1 电阻 器 的 类 型 


表面 安 闭 片 状 电阻 | 

еа АК Н ее НВ HHB ЖӘН, ТЕЛШ E К, НН, 
是 电阻 市 场 中 的 主力 军 。 这 类 电阻 的 结构 十 分 简单 (参见 图 3.1) ,并 且 不 同 制 造 商 的 产品 
БИ ЛАР ҺЕН А НО о ЖЕУ BS Е ТЕРА ПОЗА ИН ОН ЕМЛЕ ОЗЕН Е 8 pl ТИНЕ 
HJ ГІН ІНІН, АТП ВК B ВН ВЕ. ЗЕН РА РА ОН АО л: ТЕЕ 
АН 95 РЕ ТЕЛИ ИЕ ИНЕ ЯА — ЖЭ ЕЕ НК pk Wa a ШШ {ИЧ ЕАН. 

林 同 的 器 件 制造 商 对 其 产品 的 坚 男 性 和 工作 人 性 能 会 有 不 同 的 要 求 ,但 最 基本 的 特性 是 
类 似 的 。 电阻 在 工作 时 的 功率 耗 散 主 要 是 由 其 焊接 的 PCB 焊 盘 的 热 特 性 所 控制 ,如 果 电 阻 
要 工作 在 接近 其 额定 功率 的 条 件 下 , 则 必须 保 让 焊 胡 的 设计 符合 制造 商 的 建议 ， 

ЛЕЕ ,标准 化 的 片 状 电 阻 其 所 寸 如 图 3.1 中 表格 所 示 。 为 了 获得 更 高 性 能 ,可 以 选择 使 
用 金属 的 腊 片 状 电 阻 ,但 这 类 电阻 曼 比 普通 的 厚 葛 电 阴 更 加 出 贵 - 

用 于 片 状 电阻 生产 的 电阻 矶 膜 技 术 , 也 可 以 用 来 生产 标准 的 小 尺寸 的 轴 向 引线 电阻 ( 金 
属 秋 户 并 月 本 将 它 育 接 用 于 大片 上 以 制造 印 制 电 限 。 这 一 技术 被 经 常用 于 混合 电路 中 ,并 
内 具有 很 好 的 成 本 效 荔 , 睛 其 是 得 需要 大 其 使 用 相似 阻 值 的 电阻 时 。 可 以 将 电阻 直接 印 制 
在 玻璃 纤维 的 印 制 电路 板 了 上 上 ,尽管 这 一 方式 所 形成 的 电阻 质量 很 差 并 且 不 能 保证 稳定 .所 项 
期 的 (与 贡 规 类 型 相 比 ) 阴 值 , 但 在 某 些 情况 下 它 也 是 可 以 满足 需要 的 。 
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зт 片 状 电阻 器 结构 和 大 小 





金属 膜 电 阻 

金属 膜 电 阻 是 另 … 个 最 通用 的 电阻 类 型 , 它 兵 有 各 种 不 同 的 外 观 。 对 于 工业 和 和 盏 事 的 
应 用 ,人 金属 膜 电 阻 是 标准 化 的 元 件 。 最 通 几 的 引线 金属 膜 电 阻 仅 比 磋 膜 电 险 稍 贯 一 点 ,但 却 
拥有 更 加 章 越 的 性 能 ,尤其 是 在 温度 系数 ,噪声 处 建 和 功 举 承 受 能 力 方面 。 相 对 于 金属 膜 电 
阻 , 许 多 设备 制造 商 认为 碳 腊 电阻 已 不 青 有 和 什么 值得 使 用 的 价值 。 

各 种 标准 的 金属 膜 电阻 可 以 注 足 对 高 或 低 电 阻 的 多 种 需要 。 对 于 不 同 的 电阻 范围 , 金 
属 膜 中 的 “金属 "可 以 由 不 同 成 分 的 镍 铬 合金 组 成 。 在 生产 时 ,这 种 合金 膜 是 被 涂 覆 在 氧化 
局 的 基 片 上 的 。 对 丁 引 线 部 分 , 端 帽 和 引线 被 强 讨 存 管 状 的 配件 上 ,并 通过 在 上 面 切 制 出 一 
个 可 挖 尺寸 的 晶 纹 ,以 将 阻 值 微调 到 其 额定 的 数值 上 ,这 种 工艺 也 可 以 用 于 将 共有 同一 注 腊 
成 分 的 电阻 , 午 产 成 为 在 一 个 较 大 阻 值 变 化 范围 内 的 各 种 不 同 规格 数值 的 标 称 电 阳 。 最 后 ， 
再 在 整个 元 件 外 涂改 环 氧 树 脂 并 制 做 标记 。 使 用 螺 绞 微调 技术 的 缺点 是 , 它 会 固有 地 增加 
电阻 自身 的 杂 散 电感 ,从 而 限制 了 这 类 电阻 的 脉冲 处 理 能 力 ( 若 见 3.1.5 节 和 3.1.6 节 )， 

片 状 金属 膜 电阻 可 以 使 用 疗 样 的 氧化 铝 薄膜 技术 ,在 需要 时 , 阻 值 的 微调 是 通过 切割 薄 
膜 部 分 的 一 个 小 的 可 控 段 来 进行 的 ,切割 可 以 稍微 增加 电阻 的 阻 值 ， 


Rx IA Fa [8 

在 商业 应 用 中 ве ПЕТИ ВОН E Л Е H, РН О-Н). ІНЕ 
ЖЖП? # 350 Jr 18] , ЕНЕЛЕР НТК Hi Sr F— WBS Hj. > — Жї Н 
нан ЖЕЛЕСИ. ТЖ —1% ЕРНІНЕ L k hu РН АУ Fa EH , B ТЕ H ñil 3 362 Ж 
ГЕК ВЕ ЭУ Hits ch „Ж Е ШЛУ ИМАТЕ y ИЕ. 

% Se FB EH 

在 中 功率 和 大 功率 (大 于 2 下) 电路 应 用 中 ,几乎 部 要 用 到 线 绕 电 阻 , 它 十 分 使 宜 , 并 且 
极 匆 制作 。 它 的 缺点 是 体积 虎 大 ,但 这 样 会 使 它 在 给 定 的 功 耗 下 让 较 大 的 散热 面积 和 较 低 
的 表 击 温度 ;由 寺 绪 构 的 原因 , 它 外 然 足 感 性 的 ,这 限制 了 它 在 高 频 或 脉冲 电路 中 的 应 用 。 
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口 前 可 供 选 用 的 线 绕 电阻 通常 会 带 有 玻璃 釉 或 黏合 剂 的 涂 材 ,或 者 被 安装 到 一 个 带 有 敬 热 
器 的 铝 壳 中 。 带 有 铝 外 壳 的 线 绕 电 阻 , 可 以 为 每 个 单元 提供 超过 100 W 29216. 


精密 电阻 

当 电 路 开始 对 电阻 的 精度 和 漂移 指标 有 较 高 要 求 时 ,产品 的 制造 成 本 将 会 有 显著 增加 ， 
特别 是 对 其 漂移 指标 有 超过 常规 金属 膜 电 阻 所 能 达到 的 性 能 要 求 时 。 但 是 ,要 得 到 “精密 ” 
性 能 超 这 标准 电阻 一 个 数量 级 的 金属 膜 电阻 也 仿 是 有 可 能 的 ,但 其 价格 也 要 跟着 上 升 一 个 
或 多 个 数量 级 。 当 漂移 要 求 要 小 于 10 ppm/ 人 时 ,将 会 使 电路 的 性 能 受到 更 多 重要 因素 的 影 
响 , 比 如 热电 动 势 .机械 性 能 和 热 压 以 及 端 接 电阻 。 这 些 间 题 都 可 以 得 到 解决 ,电阻 和 基 片 
材料 可 以 优化 ,但 这 类 电阻 的 价格 现在 要 以 英镑 来 计数 ,并 且 屁 件 的 交 货 时 间 也 将 延 仲 到 
ЖН 


电阻 网 络 

厚 膜 电阻 网 络 的 加 工 制造 类 似 于 片 状 电阻 。 它 是 将 一 种 电 盟 墨 丝 网 印 制 到 一 个 陶 守 基 
片上 ,以 一 次 加 工 同 时 形成 多 个 电阻, 然后 再 将 它们 封装 成 一 个 包 会 多 电 骨 的 单个 器 件 。 这 
样 所 形成 的 电阻 器 件 与 单个 的 厚 膜 片 状 电阻 具有 交 样 的 性 能 ,但 这 样 的 结构 会 降低 电阻 目 身 
的 抗击 穿 电压 和 功率 耗 散 能 力 。 当 然 ,也 可 以 用 同样 的 结构 制造 金属 戏 的 电 阳 网 络 ,金属 腺 的 
电阻 网 络 将 具有 更 高 的 精度 .更 好 的 稳定 性 ,以 及 更 优良 的 温度 跟踪 特性 (参见 3.1.9 节 )。 


3.1.2 ЖЕ 


在 电阻 应 用 中 ,最 基本 的 问题 也 许 就 是 电阻 值 的 精度 和 容 差 。 所 有 标准 电阻 的 制造 商都 
是 按 昭 相 同 的 误差 范围 进行 生产 的 ;例如 ,一 个 的 k0 电 有 阴 , 其 值 将 不 会 是 绝对 的 68 000 О. ВП 
果 人 允许 5% 的 误差 , 它 的 具体 值 应 在 64.6 КО ЯП 71.4 КО 之 间 ( 如 果 制 造 商 的 生产 质量 不 能 保 
证 , 则 会 有 偶尔 的 超出 }。 这 样 会 导致 什么 样 的 后 果 呢 ? 


R1 68 КО, 5% 
10 V R2 68 КО, 5% Ға 


例如 ,将 这 样 的 电阻 用 于 一 个 普通 的 分 压 器 电路 ,Wo 的 空 载 值 不 是 5V。 在 实际 电路 中 
会 出 现 两 外 最 坏 的 情况 : 当 Rl 取 其 容 差 的 上 限 , 而 R2 取 下 限 , 反 之 亦 然 。 在 这 两 种 情 
BU TF: 

У-10х64,6/(64,6--71,4) =4.75 Уҹ, - 5% 
ТАЖ 

ү = 10х71.4/(71.4+64.6) = 5.25 V & + 590 
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在 一 般 情况 下 : 
ViV=1- 12-111 Е2(1-К) + R1:(1+ K)]! 

其 中 ,下 是 两 个 电阻 取 标 称 值 时 的 输出 电压 ,VYV 是 当 忆 1 ЖЕЛЕСКУН R2 51&% Z 

(对 于 5 吕 电 阻 ,下 =0.05) 时 的 输出 电压 如 果 两 个 电阻 的 标 称 值 相 同 , 则 因 电 阻 容 差 

引起 的 电压 变化 与 电阻 容 差 变化 范围 相同 。. 

必须 要 注意 检查 在 这 两 种 情况 下 ,会 导致 电路 操作 超 限 的 可 能 ;对 于 整个 电路 中 的 所 有 
电阻 给 人 台 帮 必须 进行 这 种 和 检查。 当然 , 窗 门 是 知道 股 些 组合 是 重要 的 。 在 一 个 复 订 的 电阻 
网 络 中 ,并 不 总 是 能 够 看 出 哪些 排列 容易 产 牛 最 坏 的 情况 。 这 种 情形 下 ,电路 仿真 器 的 作用 
就 可 以 突显 出 来 。 


容 差 的 变化 

如 果 在 -一 个 中 到 大 型 的 电路 中 电阻 容 差 的 影响 会 相互 抵消 ,这 样 的 结果 是 很 令 人 向 往 
的 , 当 某 个 电路 电 参 数 取 淡 于 几 个 电阻 的 作用 时 ,就 可 以 得 到 某 种 小 于 指定 容 差 的 “平均 " 容 
差 。 但 这 会 是 一 个 危险 的 坏 习 惯 ， 加 工 的 相似 性 (加 工 不 均匀 性 的 反面 ) 经 常会 鸽 一 批 误差 
为 5 各 的 电阻 疮 件 全 都 上 共有 相同 偏差 的 值 , 比 如 为 其 标 称 的 1 名 或 4 竞 。 制 造 商 经 常会 在 一 
批 具 有 较 宽 和 容 差 范围 的 器 件 中 选择 出 具有 较 小 容 差 的 电阻 。 这样 在 较 大 容 差 的 批量 中 ,就 
会 在 容 差 范围 的 中 间 值 部 分 留 下 若 于 个 “空洞 "。 电 阴 制 造 商 很 愿意 批量 地 销售 他 们 的 产 
品 , 而 你 的 测试 部 门 会 发 现 使 用 人 台 平 要 求 的 元 件 所 装配 出 的 其 个 批量 的 产品 , 却 都 表示 出 同 
样 的 缺陷 。 

如 有 果 容 差 为 5 吕 的 标 淮 厚 膜 电阻 还 不 能 满足 要 求 , 则 可 以 选择 更 昂贵 的 容 差 为 2% 
1 名 的 金属 膜 电阻 : 实际 上 域 在 这 些 电 阻 之 间 的 价格 差别 已 经 很 小 了 ,在 通常 不 考虑 实际 设 
计 的 情况 下 ,对 于 万 有 的 应 用 来 说 电 阳 选用 上 的 差价 只 占 到 整个 标准 化 装配 价格 的 2% 或 
1%。 要 注意 到 的 是 ,在 严格 的 容 差 要 求 下 可 能 很 难 找到 具有 极 低 和 极 高 阻 值 的 电阻 。 对 于 
容 差 要 求 低 于 1 多 的 电阻 可 由 精密 电阻 来 取代 ,这 些 电阻 也 通常 会 指定 到 特别 查 求 的 数值 ， 
而 不 会 存在 于 在 标准 的 阻 值 序列 中 。 在 表 3.2 中 给 出 了 由 ТЕС 60063 指定 的 标准 阻 值 范围 


3.1.3 温度 系数 


通常 在 测量 电路 的 设计 中 ,需要 使 用 到 精密 电阻 ,这 里 电阻 的 另 一 个 参数 就 显得 非常 重 
要 :电阻 的 温度 系数 (tempeco) ,用 每 摄氏 度 百 万 分 价 (ppmy/ 和) 表示 。 

标准 金属 膜 和 片 状 电 附 的 温度 系数 从 + 50 ррт/ C 3] + 200 рра/ а ВЕ, -- 200 рри/4С 
的 值 在 50 和 温度 范围 上 可 以 改变 多 达 1 免 。 这 并 不 意味 着 标定 为 200 ppm/ 爷 的 每 个 电阻 都 
将 会 改变 这 么 多 ,这 个 值 上 只 是 一 个 预期 的 最 大 值 。 实 际 的 温度 系数 将 取决 于 制造 的 过 程 ,并 
玉 具 体 的 阻 值 相 关 。 例 如 , 碳 膜 电阻 的 温度 系数 从 - 150 ppmy/ 乞 变 化 到 — 1000 ppm/ <. , Е 


а аа, ааа а --- — 
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与 阻 值 有 有关. 精密 线 饶 电阻 .金属 膜 电 阻 和 体 金 属 电阻 都 能 达到 优 于 这 个 值 的 数量 级 (可 以 
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达到 1 ppm/ 亿 ), 但 它们 的 价格 却 相当 昂贵。 


Es+20% _ Е12+10% E24+5% E48+2% 附加 的 E96 + 1% 
1.0 1.0 1,0,1.1 1.00,1.05,1.1,1.15 1.02,1,07,1,13,1.18 
1.2 1.2,1.2 1.21,1,27,1.33,1.40,1.47 1.24,1.20,1.37,1.43 
1.5 1.5 1.5,1.6 1.54,1.62,1.69,1,78 1.50,1.58,1.65,1.74 
1.8 1.8,2.0 1.87,1.96,2.05,2.15 1.82,1.91,2,00,2,10 
2,2 2.2 2.2,2.4 2.26,2.37,2.49,2.61 2,21,2,32,2.43,2.55,2.67 
2.7 2.7,3.0 2.74,2.87,3.01,2.16 2.80,2.94,3.09,3.24 
3.3 3.3 3.3,3.6 3.32,3.48,3.65,3.83 3.40,3.57,3.74 
3.9 3.9,4.3 4.02,4.22,4.42,4.64 3,92,4,12,4,32,4,53 
4.7 4.7 4.7.5.1 4.87,5.11,5.36 4.75,4.99,5.23,5.49 
5,6 5.6,6.2 5.62,5.90,6.19,6.49 5.76,6.04,6.34,6.65 
6.8 6.8 6.8,7.5 6.81,7.15,7.50,7.87 6.98,7.32,7.68,8.06 
8.2 5.2,9.1 8.25,8,606,9,09,9,53 8.45,8.87,9.31,9.76 


表 3.2 ПЕС 60063 标准 元 件 值 


精密 电阻 的 一 个 旧型 应 用 就 是 分 压 电 路 ,用 于 提供 一 个 稳定 的 参考 电压 ,例如 ,选择 一 
个 温度 系数 为 30 ppmy/a 的 基准 电压 ,然后 再 用 200 ppm/ 开 的 电阻 进行 分 压 。 电 路 中 使 用 的 
КІ 的 类 型 并 不 重要 ,因为 输入 电 讨 的 调节 范围 通常 要 比 阻 值 容 差 导致 的 变化 要 大 得 多 。 


精密 电阻 的 一 个 典型 应 用 是 分 压 一 个 稳定 芍 电 压 参 者, 例如 ,选择 一 个 温度 系数 为 30 ро C 
的 电压 参考 ,然后 用 200 ppmi 人 的 电阻 器 分 压 。 电 路 中 R11 使 用 的 类 型 并 不 重要 ,因为 
输入 电压 调节 通常 比值 的 变化 大 得 多 。 

жайы 





男 一 方面 ,如 果 РИЛА УШ АЯА Д R2 和 R3 必须 与 该 参考 电 
压 有 可 比拟 的 稳定 性 。 假 设 了 ,需要 是 1.00 V +1.5%3⁄- Rq 30 ppm/ 和 的 温度 稳定 性 。 
提供 基准 电压 的 器 件 是 LM385-1.2, 它 的 额定 电压 为 1.235 V + 196, 8 B JL 3 3) 85 на 
АЖ 20 ррпы Ч. 

要 得 到 1.00 V 标 称 慎 并 假定 R3=10 k0, 无 负载 电流 ,那么 КО 将 只 能 为 2.35 КО 
(注意 ,这 不 是 一 个 标准 值 , 在 FE96 系列 中 ,最 接近 的 阻 值 是 2.32 КО. 5 LM385 和 两 个 
ФЕ АИ Еа #8 (V um ,R2 低 , КЗ 高 ; КК, R2 В, R3 低 ) 时 ,并 假定 两 个 
电阻 器 具有 相同 的 容 差 ,那么 计算 表明 ,指定 的 电阻 容 差 应 该 优 于 1.4%. ЖММ АЯ 
系数 应 优 于 26 ppnv"C。 这 些 要 求 表明 ,电路 中 电阻 的 类 型 改 贫 要 使 用 容 差 为 1% 
ВАЖИ 25 ppm/ 宛 的 金属 腊 电 阻 。 
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温度 的 变化 可 能 是 来 鼎 环 境 的 变化 (这 所 括 其 他 邻近 元 件 的 影响 ) ЕЕЕ ГЕЙІ 
ЖН Spa. 在 任何 青 要 电阻 值 相对 稳定 的 电路 中 ,应 该 选择 那些 功率 枯 藤 最 小 或 机 
对 但 定 的 帮 件 。 制 造 商 提供 的 数据 ,通常 只 是 络 出 了 对 应 革 个 指定 电 出 类 型 的 记 度 上升 与 
Лу РЕА ШЕ ШІ ЕРЕН ЗЕ Ее ӘР ЕНЕ Ы ФЕН tiri HIS BDE SE , ЕНГЕН 
КҖ. 
3.1.4 功率 

за лъв ӨРЕН ЕРИ ЕНЕ ЮЖНИ. п 
ИРЕЙ ЛЕШЕ Н ЕЛ. ЩО KO E ЖАҚ {Ж КИЛЕШЕ ВЕ Дт АЕ 
ГА АНЕ am ҮН ЖЕТП, НЧ ЙБ, ЇЇ ЗА ЇН ИЕ А ОТТУ АИА, АШИ. ЄН ДИН ігі. 
ЮТ РОЗА АА НЕА АП АЗЫ лар ана) ЕЕЕ ШӨ ЖЕЕ ИИ SEPEQC 
Кожа ИП Аз фо АЕ НО ДР), НЕШЕ ЕЕ. 

КЕ п тын Ны ЕЕЕ, ЕЖ ЖИЕНІН ж ЕЕ КЕШІ Зак ЧЕ iy 

ЖӨЕ ДАС ЕНЕ АНЕ ЖКТИН ИНИ am]. 

АЈ ЧЕ А „л ЖКА; Waaa ЕТЕ ЕР АТН ТЕ ЕН ЕТЕ ВЕЕ 12 V 的 电 
W Г ЛЕЕНЕ В ЕНІН ШЕНІНЕ) 17 V。 这 时 , 它 的 功率 耗 般 的 差别 会 成 倍增 如. 


3.1.5 电阻 器 中 的 电感 


бея 26у НЕ на, о ЖЕ ҤЕ Ж. ЖЕП а ЕЕН ЫЫ ЖЖ Р Ж#Н ао 
(ПА ЕТКЕН АНЕ ГЕНШЕ ЛТТ те РИ ЗА (ж.р 3.23) 而 形成 的 。 螺 施 的 尺寸 
КДН ПІ» T ЭЛЕ На ДЕІН» БОЕВА BOE Н ЧЕН r — Ff P IB Bi 
КСО ТА Она ИШЕТҮ ШШ ЫР НЕА ИРАН ЫН! ІНІН ЕН ЗАО ТВЕН 
а д TS Qy. x l. wt D se hi ЕН ЕЕЕ РЕНЕ еу СН EH , 
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司 3.3 ШЕВ 


坚 得 到 非 电抗 性 的 中 阳 ,其 最 简单 的 办 法 就 是 选择 使 用 矶 音 成 物 炎 型 的 电阻 , 直 于 电 丰 
市 吴 是 一 个 的 可 的 研 坊 ,所 以 元 件 上 的 电感 基本 上 来 自 于 引线 。 早 期 的 碳 各 成 物 村 料 .更 在 
ЖЖ — 做 圭 料 所 赫 代 . 它 不 下 基 一 个 热 压 膜 的 固体 厂 块 ,而 是 使 用 了 一 个 与 随 痪 填充 
料 涅 分 的 矶 导体 ;通过 改变 填充 料 和 导体 的 比率 ,就 可 以 得 到 相同 的 阳 值 。 对 于 更 为 苗 鹿 的 
ЖООК оТ НР НЕ ЕРТЕ А А а ТРГНА ПЕЕ На Е у НН ВДЕ Е У ра е 
TIR ТАЕ РААТ АР А ТЕСЕ ТИКШЕ, ШЗ ЧЕЖЕ Ра ВНЕ РН 
За, 
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3.1.6 脉冲 处 理 


此 外 ,在 脉冲 电路 的 设计 中 ,也 不 适合 选择 稼 规 螺 诈 切 割 膜 电阻 和 那些 普通 的 小 型 片 状 
电 阳 ,因为 在 这 些 电 路 中 ,电阻 器 件 必须 要 经 受 住 得 时 期 的 高 电 上 讨 , 虽 然 这 些 依 号 的 平均 功 
率 很 小 ,但 其 峰值 功率 要 成 倍增 加 .这 类 说 计 通 常会 出 现在 衣 曾 管 整 流 项 中 ,以 及 高 电压 开 
关 的 双 同 后 辣 管 或 功率 后 悼 管 的 缓冲 右 中 。 标 准 的 缓冲 器 电路 如 图 3.3 所 示 。 


Ир 开关 期 间 





图 3.3 缓冲 器 电路 


这 里 的 RC 电路 组 合 可 以 限制 在 感性 电路 中 因 开 关 断 开 时 器 件 两 端 所 引起 的 电 于 快速 
上 升 , 但 是 这 样 设计 ,会 使 这 个 电阻 重 受 一 个 瞬间 的 快速 尖峰 电压 ,这 个 电压 的 幅度 将 接近 
于 电 课 电压 。 有 时 ,这 个 电压 就 可 能 在 膜 电 阻 的 邻近 辊 旋 臣 间 引 起 卡 火 ,并 导致 整个 电路 单 
元 的 击 穿 。 并 且 ,在 这 一 应 用 中 ,不 建议 使 用 线 绕 的 高 功率 电阻 元 件 ,因为 线 线 电阻 自身 的 
高 电感 会 在 这 里 形成 一 个 谐振 电路 ,尽管 它 的 О 值 很 低 ,但 实际 上 , 它 会 增加 该 电阻 器 件 存 
在 的 瞬间 电压 。 而 在 这 里 使 用 碳 合 成 物 类 型 的 电阻 将 较 少 会 被 击 穿 ,同时 它 也 不 会 引入 附 
加 的 电感 。 吃 外 , 片 状 和 金属 贰 电阻 可 用 于 某 些 需要 特殊 性 能 的 脉冲 响应 设计 中 。 例 如 在 
某 些 通信 电路 中 说 置 的 一 些 保 护 性 电路 ,使 用 串联 起 来 的 电阻 就 可 以 用 来 保护 输入 电路 , 避 
免 因 侦 然 出 现 的 珊 压 浪 涌 所 导致 的 输入 故障 ,这 里 就 会 需要 这 样 的 脉冲 特性 。 


ЖҮН ЗАН Е (ЕМ) 

LEY 是 指 在 电阻 上 可 以 施加 的 一 个 最 大 的 连续 电压 。 对 于 小 功率 的 电阻 在 其 LEY ЖЖ 
之 前 ,电阻 的 功率 极限 就 已 经 达到 了 ,而 对 于 较 大 功率 的 电阻 ,LEY 将 限制 能 施加 在 电阻 上 
的 功率 。 例 如 ,一 个 470 К0,0.33 5,1206 规格 的 电阻 ,在 运行 中 可 能 会 需要 394 V 的 电压 来 
达到 它 的 额定 功率 ;但 市 场 上 所 可 能 得 到 的 元 件 ,其 LEV 为 200 V, 所 以 ,在 实际 电路 中 这 个 
电阻 的 实际 功 耗 将 只 能 是 (连续 地 )85 mW。 但 在 脉冲 应 用 中 ,小 功率 电阻 上 的 ТЕУ 限制 就 
更 重要 了 ,应 用 中 电阻 的 平均 切 率 可 能 会 很 低 , 但 所 施加 的 峰值 电压 就 有 可 能 超过 LEV。 

在 脉冲 电路 的 设计 中 ,可 能 只 会 注 章 电阻 的 功率 额定 值 和 工作 电 上 压 ;电阻 在 工作 时 的 平 
均 功 率 等 于 峰值 功率 乘 以 脉冲 的 占 空 比 ,但 对 于 持续 时 间 大 于 1 ms 或 点 空 比 超过 10 或 20 
的 脉冲 , 则 需要 降低 所 允许 的 用 于 理论 计算 的 平均 功率 值 。 对 于 不 同 结构 类 型 的 电阻 需要 
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以 不 同 的 方式 进行 履 正 。 例 如 线 绕 电 阳 或 膜 电 阴 类 型 ,其 热能 的 产生 一 定 是 电阻 自 导 的 写 
电 体 消耗 掉 所 施加 的 电能 生产 的 , 它 不 是 电 图 结构 的 主体 所 产生 的 ,因此 当 热 量 从 导电 体 传 
到 电阻 的 主体 会 需要 一 定 的 时 间 。 出 十 导线 和 电阻 膜 在 结构 中 占 的 比重 很 小 ,因此 ,它们 的 
热量 耗 散 能 力也 很 低 , 这 时 考 虚 降 低 和 额定 功能 的 计算 值 是 有 意义 的 。 一 些 制造 商 发 布 了 山 
线 来 帮助 用 户 计 算 这 个 减 额 值 。 

在 使 用 重复 脉冲 的 电路 设计 中 ,需要 将 脉冲 中 的 平均 功率 与 电阻 兹 的 额定 功率 联系 起 
` 来 考 虚 。 对 于 算 形 或 指数 玲 减 的 脉冲 可 进行 如 下 计算 : 

对 矩形 脉冲 : Pw = СИА) * (ИТ) P... 
对 指数 脉冲: Р. = (VIR) * (z /2T)= Ры 

其 中 是 蜂 值 脉冲 电压 ,RR 是 标 称 电阻 ,了 是 脉冲 周期 (所 以 /Т 为 脉冲 重复 率 ),r 是 矩形 
脉冲 的 脉冲 持续 期 ,而 то 是 到 指数 脉冲 在 0.37 МОРАВА В Жо 


3.1.7 极端 值 电阻 


被 低 值 

低 阻 值 电阻 的 一 个 典型 应 用 是 在 电流 敏感 的 电路 中 。 出 于 功率 利用 有 效 人 性 的 原则 ,对 
辖 出 为 几 安 培 , 在 电 诈 电源 的 控制 或 监视 下 ,经常 需要 通过 尽 可 能 小 的 电压 降 来 实现 ;一 个 
低 阻 值 的 电阻 ,比如 说 10 mo , 当 有 5 А 的 电流 流 过 时 , 它 会 产生 50 my 的 压 降 ,这 样 就 可 以 
通过 一 个 精密 的 差分 放大 器 来 监视 其 上 的 变化 。 在 这 一 电路 中 ,可 以 选用 扁平 的 片 状 金 属 
体 电阻 ,或 使 用 阻 值 低 至 3 по, 功率 额定 值 为 1 ~ 10 W 的 焊接 线 。 

使 用 这 么 低 值 的 电阻 ,在 设计 时 需要 有 一 些 预防 性 的 措施 。 要 达到 一 个 可 接受 的 精度 ， 
通常 需要 设计 一 个 有 四 端的 或 “ 开 处 文 " 式 连接 ,将 电流 承载 布线 和 电压 监测 布线 分 别 连接 
到 焊 盘 上 {参见 图 3.4)。 对 于 需要 过 孔 装 配 的 元 件 可 以 有 一 个 简易 的 办 法 实现 这 一 要 求 , 即 
使 用 РСВ 的 相对 的 两 个 面 或 不 同 的 布线 层 ,或 直接 连接 吾 其 对 面 的 焊 盘 上 。 注意 ,在 这 样 的 
设计 中 ,会 有 一 些 焊 盘 和 焊剂 与 监测 用 的 电阻 元 件 相 串 联 ,这 样 结果 会 损害 电路 的 监测 精度 和 / 
或 温度 系数 。 要 解决 这 个 问题 ,就 要 将 监测 用 元 件 的 布局 真正 设计 为 具有 四 个 端子 的 形式 。 


ель # 


я | е 
图 3.4 开尔文 连接 


低 阻 抗 ,小 电 讨 监 测 电路 对 磁场 的 干扰 是 十 分 敏感 的 ,要 控制 这 一 影响 ,就 要 最 小 化 监 
测 电 阻 和 监测 电路 输入 之 间 的 回路 区 域 。 当 使 用 几 毫 欧 的 电阻 来 监测 交流 信号 时 ,电阻 自 
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身 的 电感 就 可 能 成 为 重要 的 于 扰 因 素 。 比 如 说 ,在 400 Hz{ 常 用 航天 交流 电源 频率 ) 的 工作 
频率 下 ,电阻 上 100 nH 的 杂 散 电感 所 产生 阻抗 是 0.25 ma, 这 个 阻抗 值 会 让 5 mg 的 监测 电 
В ВИ 5 免 的 电压 误差 。 这 一 结果 使 得 线 绕 电 担 在 这 样 的 设计 中 毫 无 优势 可 言 ,而 这 时 
最 好 的 选择 是 使 用 金属 体 电 阳 或 片 状 电 阻 。 

最 后 需要 注意 的 是 ,具有 高 耗 散 和 低 电 压 繁 感 的 金属 化 电阻 元 素 可 能 会 引 和 人 热电 效应 
误差 。 这 类 电阻 元 素 和 它 疝 子 的 结合 处 相当 于 一 个 热电 偶 , 它 上 面 产生 的 电压 正比 于 温度 
的 变化 。 所 以 ,这 样 的 敏感 电阻 事实 上 包括 了 两 个 月 靠背 的 热电 俑 ,每 个 端 上 都 有 一 个 。 在 
工作 时 ,只 要 每 个 端子 的 温度 相同 ,热电 偶 所 形成 的 误差 就 可 以 抵消 掉 。 这 样 进行 在 布局 设 
计时 ,应 该 注意 受热 的 对 称 性 , 即 为 每 个 端 提供 相 类 似 的 散热 (通常 通过 РСВ 印 制 线 ) 环 境 ， 
并 远离 其 他 热源 。 
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避免 对 玻璃 的 直接 操作 ,只 可 接触 电阻 引线 ,以 防止 手指 上 的 油脂 影响 电阻 两 端 间 的 阻 值 。 
从 电气 上 讲 , 在 这 个 电阻 上 使 用 具有 静电 屏蔽 作用 的 “保护 ”电极 是 很 有 帮助 的 , 它 可 以 减少 
或 消除 漏电 流 进入 端子 的 影响 。 高 值 电 阻 都 具有 较 长 的 时 间 常 数 ,但 电阻 自身 少量 固有 电 
容 会 严重 地 前 罚 这 一 特性 ;例如 ,一 个 100 СО 的 电阻 , 当 其 固有 电容 仅 为 1 pF 时 , 它 的 时 间 
常数 就 只 有 0.1 s. 


3.1.8 可 熔 的 保险 电阻 


在 有 些 应用 中 ,一 些 用 于 与 一 个 功率 电路 相 串 联 的 电阻 ,可 以 同时 提供 相应 的 电路 功能 
和 安全 保险 功能 。 例 如 , 它 可 以 串联 在 电源 输入 电路 中 限制 起 动 电流 的 大 小 ,这 样 ,在 开关 
打开 瞬间 可 能 出 现 的 一 个 短期 浪 涌 电 流 将 被 限制 在 一 个 确定 值 上 ;同时 这 个 电 咀 还 可 以 随 
时 征 牲 目 己 , 当 出 现 长 时 间 的 故障 电流 (例如 ,如 果 输 入 二 极 管 桥 或 电解 电容 失效 ) 时 电阻 就 
会 熔断 。 在 这 些 应 用 中 ,应 该 为 这 些 电阻 从 原理 上 指定 一 个 可 预测 的 熔化 特性 ,比如 ,在 给 
定 的 能 量 作 用 下 达到 熔断 开路 所 需要 的 时 间 ( 参 见 7.2.3 节 )。 通 常 需要 确保 该 元 件 在 熔化 
时 是 防火 的 ,这 样 就 不 会 有 引发 火灾 的 危险 。 在 设计 时 , 吕 以 选用 那些 具有 这 一 特征 参数 的 
金属 氧化 物 电 阻 和 人 金属 膜 电 有 阻 。 


3.1.9 电阻 网 络 


不 提 及 电阻 网 络 ,关于 电阻 的 小 节 就 是 不 完整 的 。 电 阻 刚 络 的 两 个 优点 是 ;生产 效率 和 
值 匹 配 /温度 跟踪 。 

生产 效率 

产品 说 计 本 吴 古 一 个 课题 ,在 第 9 章 中 有 详细 的 介绍 。 对 于 引线 元 件 ,处 理 和 择 装 成 本 
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可 能 是 PCB 组 件 总 成 本 中 的 一 个 重要 部 分 。 购 买 价格 小 于 1 便士 的 单个 电阻 器 一 旦 被 播 装 
到 电路 板 中 ,其 成 本 可 能 就 会 超过 5~10 便 士 ,具体 的 价格 取决 于 产品 成 本 如 何 计算 。 如 果 
几 个 电阻 器 可 以 组 合 在 一 个 插件 中 ,那么 将 这 个 插件 的 成 本 和 一 次 插入 的 成 本 进行 总 和 ,其 
数值 将 低 于 将 几 个 电阻 分 几 次 插入 的 成 本 总 和 。 要 估算 这 个 这 中 间 的 差 值 ,需要 有 关于 某 个 
产品 准确 价格 的 常识 。 而 对 于 表面 安装 组 件 中 的 片 状元 件 有 一 个 完全 不 同 的 算法 ,因为 在 板 
上 放 园 元 件 并 进行 加 工 处 理 通常 都 是 自动 完成 的 ,并 且 每 个 元 件 的 成 本 可 以 基本 忽略 不 计 。 

通常 的 电阻 网 络 都 是 在 -- 个 插件 中 组 合同 一 阻 值 的 几 个 电阻 ,其 封装 形式 多 为 双 列 直 
插 或 单列 直 插 ,其 管 脚 关 系 对 应 为 全 部 分 立 或 使 用 一 个 公共 端 。 对 于 后 一 封装 类 型 ,其 应 用 
显然 是 针对 数字 总 线 或 HO 上 拉 电 路 设计 的 。 在 线性 电路 的 设计 中 使 用 电阻 网 络 也 是 很 有 
益处 的 ,尤其 是 当 电 路 设计 中 需要 使 用 同一 阻 值 的 多 个 电阻 而 非 类 似 阻 值 的 混合 时 。 

要 注意 的 一 点 是 ,使 用 电阻 网 络 可 以 带 来 很 多 好 处 ,因为 它们 将 大 量 的 分 立 的 单个 元 件 
“收集 "起 来 。 这 对 简化 生产 加 工 是 很 有 帮助 的 ,但 它 所 带 来 的 问题 是 容易 加 大 印 制 板 电路 
布局 的 难度 ,因为 要 在 电阻 网 络 间 来 回 传 送信 号 ,可 能 会 需要 更 长 布线 ,这 是 在 设计 中 需要 
洲 免 的 。 在 电路 的 设计 方面 和 插 和 人 成 本 最 小 化 之 间 , 经 常 需要 去 找 出 一 个 合理 的 折 中 。 


值 跟踪 : 厚 膜 和 薄膜 

对 电阻 网 络 的 生产 使 用 了 两 种 技术 ,通常 使 用 的 厚 膜 技术 和 较 少 使 用 的 薄膜 技术 。 与 
常规 电阻 相 比 , 厚 膜 网 络 电阻 并 不 具有 更 好 的 容 差 和 漂移 指标 ,所 以 不 能 用 于 高 要 求 的 电路 
中 。 然 而 ,由 于 在 一 个 搬 件 中 的 所 有 电阻 是 同时 将 电阻 墨 丝 网 印 制 到 一 个 基 片 上 的 ,因此 制 
造 商 可 以 保证 这 些 电阻 之 间 的 温度 系数 跟踪 比 每 个 电阻 的 绝对 温度 系数 更 好 。 单 个 电阻 的 
温度 系数 的 典型 值 为 250 ppm/ < ,而 电阻 网 络 的 温度 系统 跟踪 典型 值 为 和 ppm/ Ç , НИЯ 
中 的 所 有 电阻 都 将 拥有 在 50 ppny 人 和 范围 内 的 相同 温度 系数 。 薄 膜 类 型 的 电阻 网 络 则 可 以 
拥有 高 出 一 个 数量 级 的 数值 。 

电 骨 网 络 的 这 个 特性 可 以 应 用 在 精密 放大 电路 的 с. — 
设计 中 ,在 某 些 仪 表 放大 器 的 设计 中 ,为 了 满足 性 能 上 рее 
的 要 求 ,使 用 电阻 网 络 是 最 基本 的 要 求 。 例 如 ,在 一 一 к 
图 3.5 所 示 的 差分 运算 放大 器 的 配置 中 ,为 了 获得 最 не ПЕ 
佳 的 共 摸 抑制 比 , 电 阻 R17R2 和 R3/R4 的 比值 必须 要 
相等 ;在 要 求 单 位 增益 时 ,图 中 所 有 的 电阻 值 都 必须 相 35 基本 的 去 分 运算 放大 融 配 置 
等 。 而 且 还 必须 在 操作 温度 范围 内 维持 这 一 相等 。 当 然 ,在 设计 中 也 可 以 使 用 分 立 的 , 且 具 
有 足够 稳定 性 的 精密 电阻 ,但 由 于 在 这 个 电路 中 ,所 使 用 电阻 的 绝对 值 并 不 重要 ,重要 的 是 
它们 的 比值 ,由 于 电阻 网 络 共 有 更 好 的 温度 系数 跟踪 性 能 而 非 绝 对 值 ,因此 这 一 类 应用 中 使 
用 电阻 网 络 是 最 合适 的 选择 。 实 际 上 针对 这 样 的 电路 设计 需求 ,一 些 制 造 商 也 提供 在 一 个 
插件 里 封装 有 不 同 阻 值 的 特殊 电阻 网 络 , 其 电阻 间 具 有 确定 的 比值 。 
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另外 ,通过 并 联 或 串联 也 容易 获得 在 同一 插件 中 多 个 倍数 值 的 关系 ,电阻 的 总 体 跟 踪 值 并 
不 被 曾 弱 。 例 如 ,需要 基于 同一 参考 电压 提供 其 一 半 和 四 分 之 一 的 两 个 输出 ,可 以 保证 稳定 性 和 和 
精度 的 最 佳 电 路 设计 是 采用 分 压 器 ,并 且 所 使 用 的 电阻 一 定 为 同一 播 件 中 的 元 件 (参见 蜀 3.6)。 
0.5 
Vref р. 
В R В R 0У 


图 3.6 使 用 等 值 电 阻 的 分 压 器 
3.2 В 


在 狐 罕 化 硅 器 件 迅 狐 发 展 的 今天 ,电位 器 是 电子 机 械 器 件 中 最 后 一 个 得 以 幸存 下 米 的 
元 件 。 电 位 器 的 体积 很 大 ,而 且 所 调 校 的 数值 不 可 预测 局 不 可 靠 , 在 快速 电路 应 用 中 这 会 是 
一 个 很 大 的 问题 ;由 于 电位 器 寄生 效应 的 大 量 存在 , 它 实际 上 只 能 用 于 信和 号 频率 乘 以 电路 电 
阻 小 于 10° Hz* 的 地 方 。 另 外 ,在 产品 生产 周期 的 测试 和 校准 阶段 ,对 电位 器 的 调整 增加 了 
额外 的 时 间 和 经费 。 目 前 ,许多 由 电位 器 实现 的 功能 已 经 可 以 由 微 处 理 器 控制 的 数字 等 效 
物 所 取代 。 例 如 ,标准 微调 电位 器 的 经 典 应 用 是 在 模拟 放大 器 的 偏 置 电压 调 零 电路 中 。 在 
需要 运算 放大 器 具有 对 几 十 毫 伏 的 电压 偏 移 进 行 测 量 的 年 代 , 这 一 调 零 功能 是 必要 的 。 但 
是 ,现在 具有 对 低 于 半 毫 伏 进 行 测量 的 运算 放大 器 ,可 以 以 合理 的 价格 得 到 了 ,如 果 这 个 精 
度 还 不 够 ,切实 可 行 的 办 法 是 使 用 一 个 斩 波 器 稳定 器 件 , 它 的 偏 移 检 测 能 力 只 受热 效应 的 限 
制 ,其 精度 能 达到 几 徽 优 。 另 外 , 徽 处 理 器 的 智能 处 理 能 力也 可 以 用 来 动态 地 校准 一 个 廉价 
运算 放大 髓 的 俩 置 值 , 其 可 以 即时 地 自动 调 零 整个 AD 子 系统 。 同 样 ,对 于 系统 的 增益 也 可 
以 使 用 一 个 电阻 性 的 DA 转换 器 来 进行 微调 ,而 不 是 微调 电位 器 。 

然而 , 电 伺 囊 仍然 有 很 多 可 应 用 的 领 城 , 对 某 些 特定 的 电路 设计 ,使 用 电位 器 往往 是 最 
佳 选 择 : 如 出 于 某 些 原因 需要 如 开 数 字 的 实 项 方式 ,或 者 电路 需要 无 源 电 阻 元 件 固有 的 线性 
和 没有 失 具 的 性 能 ,或 者 需要 一 个 非 易 失 的 确定 的 设置 。 对 于 这 样 的 一 些 应 用 ,需要 认真 考 
碰 如 何 选择 不 同类 型 的 电位 器 。 


3.2.1 电位 器 的 类 型 


电位 器 通常 可 以 分 为 两 类 。 那 些 被 安装 在 电路 板 上 用 于 在 测试 和 校准 阶段 由 维修 技术 
员 进 行 凋 节 的 电位 吾 类 型 ,又 被 称 为 微调 器 ,根据 它们 尺寸 的 大 小 分 为 :是 一 种 直径 为 14 Ж 
二 ”的 电位 器 是 最 常用 的 ,而 直径 只 为 3 ma 是 目前 市 场 上 可 见 到 的 适用 于 表面 安装 类 型 
БЕН 4. 


Ф 1 英寸 =2. 针 cm 一 一 编者 注 。 
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ЛД ЕН, Э а he Be ЕС WJ 3 H ЕНЕ, 2 А — 2 Fa {у ле , 2 8 — TBS TE JÉ АЕ АСЛАН 
ЈН, ЗРЕНИЕ ВВ” ТЫ) KO {у НЗ HUPRTIPESS ОЕ», 
因此 它们 不 适合 于 专业 应 用 的 电路 设计 中 ,但 是 由 于 它们 成 本 很 低 ( 批 量 成 本 接近 5 便士 )， 
因此 在 个 重要 的 领域 中 它们 的 应 用 很 广泛 。 

比 普通 的 碳 膜 稍 贵 一 些 ( 大 约 贵 20%) 的 是 封闭 型 碳 膜 电位 器 ,通过 较 好 的 密闭 措施 保护 
法 道 避免 直接 受到 污染 ,但 其 结构 仍 为 骨架 类 型 。 所 有 碳 膜 电位 器 的 值 容 差 通常 都 为 上 20%。 


БЕ ЖЕ е S Fa {у ga 

Гіл HT R НІС ИЕГІН {у Ж ЭЕ Ж ЖЕ БЫ БЕ ЗЕ ЛАН Au dh. ЖБ ЕПН ФАН 
起 和 大小 可 供 选 择 , 单 图 样式 的 电位 器 其 价格 为 20 使 十 到 80 使 士 。 术 语 " 陶 资金 属 " 所 描 
述 的 是 构成 电 阳 疱 素 的 材料 ,其 下 艺 是 通过 沉积 在 陶 痪 基 片 上 形成 金属 膜 。 

陶 次 金属 电位 器 可 以 提供 较 亮 的 阻 值 范 围 ,从 10 到 2 MD, 其 容 差 通常 为 上 10 包 ,而 最 
低 价 的 此 类 元 件 其 容 差 为 + 20% ,要 求 更 严格 的 容 差 可 以 特约 订购 。 由 于 它 的 尺寸 小 .固有 
的 电容 小 ,在 较 高 频率 的 应 用 中 比 其 他 类 型 更 适用 。 


£u ШЕ На Tu ЕЁ 

Е H u ат Н) ЕЕЕ Ж .高 功率 耗 散 ШЕМЕН НІНЕН Н 225, ШЕШ 
ПЕЕВ, ЕГЧ ВОВА ве БИ ШЕ ОТЕУ ЫИ НО ЕЛІ ВЕ Jy С ЕП, 3.2.3 节 )。 其 电阻 值 
随时 间 和 和 温度 的 稳定 性 稍 优 于 陶瓷 金属 ,但 高 电阻 端 阻 值 比较 低 {50 kn), 并 和 且 该 类 型 不 适 
人 台 于 高 频 。 它 们 的 阻 值 分 辩 率 差 ,而 且 比 陶瓷 金属 类 电位 器 稍 贵 旦 来 源 较 少 。 
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PJ ж) Ha v ЖП sera {у ЗИ НА АНЫ. ОСЕ ДА RJ LU ШЖ ЕШ 
明 元 件 , 这 需要 多 于 360° 的 机 械 调 整 (注意 , 单 圈 电位 器 通常 上 只 能 提供 小 于 270? 的 调整 角 )。 
通常 ,其 内 部 包含 有 4 圈 、10 轿 .12 疾 .15 图 20 轿 和 25 阐 的 单元 。 这 种 电位 器 多 用 在 需要 
比 单 圈 电 位 器 要 求 更 好 调整 性 能 的 电路 中 使 用 ,但 它 的 价格 更 和 贵 、. 体 积 也 更 大 ,一 般 会 有 两 
税 多 的 变化 。 


3.2.22 面板 安装 类 型 


其 他 类 型 的 电位 器 为 便于 用 户 调整 ,因此 会 需要 一 个 穿 过 设备 面板 的 轴 。 这 些 电 位 器 
通常 通 过 使 用 整体 套 科 安装 在 面板 上 ,或 直接 安装 在 印 制 电路 板 上 。 后 一 安装 方式 往往 给 
电位 各 的 端子 增加 额外 的 张力 ,在 设计 时 需要 仔细 考虑 机 械 容 差 ,但 这 一 方式 可 以 免除 安装 
接线 保护 套 的 工艺 ,从 而 提升 了 生产 效率 。 对 电位 器 轴 类 型 的 选择 可 以 有 绝缘 的 或 金属 的 、 
带 或 不 带 定位 这 一 可 转动 轴 的 平面 ;其 有 绝缘 类 型 的 电位 器 ,可 以 在 安全 性 和 ЕМС 应 用 中 
提供 更 大 的 优越 性 ,但 它 机 械 方面 的 刚性 较 差 。 
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碰 . 陶 资金 属 和 线 绕 面板 元 件 
这 些 类 型 电位 器 的 电气 特性 与 具有 同样 材料 ЫА N РЕР ЖШ. ШЕ 
面板 电位 艺 需 要 有 较 六 的 尺寸 ,以 合 于 加 强 共 机 机 强度 和 全 于 安装 ,因而 它们 具有 比 慌 湄 电 
位 器 更 高 的 额定 功率 值 。 对 于 碘 类 型 的 电位 器 其 功率 一 般 是 0.4 负 , 而 陶瓷 金属 和 线 弹 电位 
ИЕТ 1—5 W. 


导电 塑料 电位 器 

当 需 要 获得 高 质量 的 清道 铺 梅 时 ,选择 使 用 导电 塑料 电位 旨 是 生 台 适 的 。 这 一 类 型 的 
电位 器 可 以 提供 一 个 长 的 使 用 寿 疝 利 低 的 转 拭 控制 ,并且 可 用 十 基 十 位 置 的 传 感 控制 。 高 
精度 的 元 件 遂 常 都 十 分 蚜 跨 ,但 在 某 些 条件 下 也 可 以 选用 通用 的 元 性 来 替代 高 质量 的 陶 资 
жан (u А 
3.2.3 电位 器 的 应 用 

首先 ,需要 记 住 的 是 ;电位 青 最 去 的 颈 点 就 是 它 所 使 用 的 弧 删 触 点 。 近 年 来 在 电位 器 的 
可 贰 性 方面 已 经 取得 了 和 甩 坟 的 进步 ,并 且 交 窜 允 属 姑 构 电 位 器 在 可 蔓 性 方面 的 性 能 被 许 才 
应 用 所 证 实 。 租 基 , 亚 剧 仍 然 是 电子 机 械 元 件 及 所 有 电位 亲 常 见 故障 的 主要 来 源 。 

Ж ЫЫ ТЫШ, {ЕТП М АЗЫ БЕЛ Де; Аа ИРНЫҢ ЖН ЖАКУТ А. ШШ 
ЕН Ле И ЖИДЕ: ДЕШЕ Дл уг ЖЕ, АНЫН ЖЕЗ. ШЕ {у 4% 
НЕ п] ЖҮЛ ЕЕН ария Во И iB ЖЕНЕН, НЕ. 2 НЕШЕ ТЕЛЕ ИНЕ. ЛЕТ 
Ат — іча ЕЕ РИ ЛЕ {ДЕИД Л, Ж ҖАЕ ES 8 h 255 Bb I ААО Ж 
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示 , 则 这 时 电路 中 最 大 的 电路 电阻 被 限制 在 该 电位 器 的 端 到 端 阻 值 上 。 如 时 电路 设计 如 
图 3.8(by 所 示 ,那么 这 一 故障 可 能 会 变 成 该 俘 件 的 开路 。 在 一 些 电 路 设计 中 ,这 一 情况 的 出 
现 只 不 过 是 一 件 讨厌 的 事 , 而 在 男 一 些 电 路 中 它 可 能 会 是 一 场 灾 难 。 


(а) (Б) 
83.8 ЖІНЖЫЕІЕ 


在 将 电 亿 器 用 于 变 阻 莫 的 设计 中 ,几乎 全 部 的 工作 电流 都 要 通过 弧 删 ,这 可 能 是 这 一 电 
路 应 用 中 的 一 个 最 不 利 的 因数 。 在 设计 时 要 确保 通过 弧 刷 的 电流 被 限制 在 该 电位 器 技术 要 
求 的 给 定 值 范围 。 如 果 得 不 到 器 件 的 技术 设计 值 , 在 假定 了 安全 电流 所 允许 产生 的 最 大 功 
耗 时 就 可 以 佑 算出 允许 通过 台 刷 的 电流 ,对 于 小 的 电位 器 ,存在 这 样 的 一 条 经 验 性 法 则 ,人 允 
许 通过 弧 刷 电流 的 绝对 最 大 值 为 100 mA。 另 外 ,注意 电位 器 通常 都 会 有 一 个 “最 终 电 阴 ”, 它 
是 用 于 防止 当 强 刷 接 近 电 位 带电 阻 体 的 端点 时 可 能 出 现 的 与 滑动 点 的 零 阻 值 。 这 一 性 能 有限 
制 了 电位 前 阻 鸽 变 化 范围 的 最 小 值 和 最 大 值 : 即 要 得 到 标 度 比 (在 最 小 值 处 ) 为 零 的 电位 器 
是 不 可 能 的 。 


可 调节 性 

不 要 期 望 电 位 盎 会 有 无 限 的 可 调节 性 能 。 从 理论 上 讲 , 陶 次 金属 元 件 应 该 能 够 实现 无 
限 精 确 的 调节 ,但 测试 和 校准 人 员 会 发 现 中 心 零 位 的 定位 很 难 ,这 样 会 造成 测试 和 校准 劳动 
成 本 的 提高 ,如 果 需 要 在 电位 器 的 应 用 中 获得 比 常规 应 用 更 高 的 调节 精度 ,使 用 多 图 微调 电 
位 器 可 以 提供 一 -个 更 好 的 解决 办 法 (和 参见 图 3.9)。 电 位 器 的 调节 精度 还 要 受 冲 击 和 振动 所 
谤 发 的 跳动 的 危害 。 相 要 认为 使 用 了 线 绕 髓 件 , 就 会 拥有 了 高 调节 精度 的 所 有 优点 ,同时 也 
要 注意 到 线 弹 器件 有 时 会 更 像 是 一 个 100 条 通路 的 电阻 开关 。 正 如 在 生产 设计 一 节 中 所 强 
调 的 ,使 所 设计 的 电路 在 生产 时 更 便宜 是 任 何 设计 师 者 要 个 求 的 一 个 主要 目标 。 任 何 对 电 
路 的 微调 环节 都 会 增加 生产 成 本 ,设计 时 应 该 将 调整 所 花 的 时 间 控 制 在 最 小 。 微 调 的 环节 
越 少 , 则 设计 的 方案 就 越 好 。 但 是 ,每 当 决 定 使 用 电位 器 并 将 它 放置 在 板 上 时 ,就 必须 要 考 
朝 人 们 操作 它 的 方便 性 ,要 确保 调节 用 的 螺丝 刀 可 以 接近 它 。 将 需要 从 侧面 调节 的 电位 器 
放 在 板 的 边缘 ,而 从 项 部 调节 的 电位 器 放 在 电路 的 中 则 。 

为 了 达到 最 佳 的 设计 性 能 ,可 以 将 电位 器 与 一 个 固定 电阻 相 串 联 以 提供 应 用 所 需 的 调 
节 范 围 ,注意 也 不 要 尝试 使 用 电位 器 自身 的 全 部 电阻 来 蔡 代 某 个 额外 的 固定 电阻 ,从 而 减少 
电路 中 电阻 的 个 数 。 


规律 精度 
沉 见 的 电位 器 蛆 值 的 调节 规律 有 两 种 :线性 和 对 数 。 这 些 参 数 说 明了 相对 于 角 位 移 与 
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在 滑动 触 点 上 总 轨迹 电阻 问 的 比例 规律 。 对 线性 电位 器 ,规律 精度 表现 为 线性 ,并 且 线 性 程 
度 与 成 本 有 关 ; 一 个 低 成 本 的 面板 元 件 也 许 完全 不 会 标 出 其 线性 度 ,通常 它 的 精度 不 会 优 于 
10%。 对 数 电 位 器 通常 内 用 于 音量 控制 电路 ,其 相对 于 对 数 变 化 的 精度 其 至 葛 差 。 如 果 需 
要 高 的 规律 精度 ,比如 使 用 电位 器 作为 位 置 传感器 , 则 需要 有 详细 的 要 求 说 明 并 为 之 付出 更 
高 的 代价 。 线 性 精度 优 于 1 名 是 可 能 的 ,通常 典型 的 高 卓 质 元 件 在 规律 精度 上 不 会 有 高 于 
5 名 的 精度 。 注 意 技术 指标 上 的 容 差 是 一 个 完全 不 同 的 参数 ,因为 它 只 代表 轨迹 端 到 闪 间 阻 


值 的 容 差 。 
ЕТІЛЕ (3386) * ВЕ nj Е (3299) 





0 17 34 51 ба в5 102 0 17 34 51 ва в85 102 
SEC. SEC. 


图 3.9 Ж їй Б ДЕН НГ Pk BL FE( ЖЕН: Boums) 

制造 过 程 

影响 电位 器 工作 性 能 的 男 一 个 因素 是 , 极 焊接 和 清洁 过 程 的 不 同 工 艺 。 这 一 因素 当然 
也 会 影响 任何 其 他 的 机 电 元 件 ,如 继电器 和 开关 。 当 电路 板 被 焊接 时 , 它 和 它 携带 的 元 件 会 
曝露 于 极 高 温度 的 冲击 中 ;一 旦 焊接 完成 ,电路 板 上 残留 的 助 焊剂 则 需要 通过 用 水 或 溶剂 进 
行 清洗 和 去 除 。 机 电 元 件 的 外 部 结构 可 以 是 密封 的 或 开放 的 。 如 果 是 密封 的 ,那么 它 的 危 
险 来 自 于 清洗 液 的 进入 ,清洗 液 的 残留 会 引起 元 件 的 早期 失效 。 如 果 是 开放 的 , 它 的 危险 是 
清洗 液 会 直接 影响 该 元 件 的 工作 性 能 。 任 何 一 种 情况 的 出 现 ,都 会 令 人 不 安 ,考虑 到 可 千 
性 ,许多 制造 商 宁可 在 板 上 先进 行 其 他 元 件 的 装配 ,并 在 焊接 和 清洗 后 ,由 手工 完成 机 电 元 
件 的 添加 一 一 这 样 显然 会 增加 生产 成 本 。 


3.3 电容 器 


与 电阻 一 样 ,电容 画 ( 衔 称 电 容 ) 的 应 用 也 是 无 处 不 在 的 。 同 电阻 相 比 ,电容 器 也 拥有 大 
量 的 类 型 和 相应 的 于 类 ,相对 于 应 用 来 说 ,通常 很 难 确定 哪 种 选择 是 最 佳 的 。 表 3.3 列 出 了 
常用 电容 髓 的 类 型 .特性 和 应 用 。 


87 


第 3 章 无 源 元 性 


"БИЙИ W W RS Ци СЦ СР А-ТИ ATU |Б(Е ГЫЗ МАН ЖЕ ДДН Те ССР СЕ ЖУН ДЕА (Т 78 


шәм NAN 
азе т Рр АМИН “atuq “әпбеліс %0%-/% А%-69 Тато то Ы 
азс T ñ) OC ЕТ, sttrətRxkuoy ОД = 8506. / + АӨР-С9 4789-47170 ` ЖЕ 
SO ' 3tuasgunq | 
ЭОМ “коли (Ят! 00089 

(ЗЕ OI - ТОТ) гіт зна “TH “әта (006+ %О—) (4 YA 06Р) = Jü 170) РЕ 
лес Tj f ЕШ БІНГЕН “кшанобйиюгу "Үй - 9502-15 AGO TOO ЗІ сн 

(Ж-Н) рете! 58 < 01+ TT 309+ л 00А 06 
Ф) 09-Е “шпил “ХАУ 95 — рск 00-9008 АӘГА ОТ ЖТіПР-ЯШІ ПЛ Ас” 

ОШ) “лел Q SZ[ < SG Ат - + 
зе Oç I ~ ОТ ааа 'вуиапойпюгу YF НЭЧЕ 2600968 А 000-05 00-11 НІХ 
С) наа “чашу ла (Е 1+0 ЗОВЕ Ве А 000-05 510-481 ОамАюо 
@ ж z л) 06 Же “от 3) каса ЕЕ 
епиәпобшосу Jg atan 

“аталуу “овюжеие J Ej Jeri as 0800590 АЯ5-А406 АЧАР Т тш 
а ОСІН ТЕРЕ AH =H E! :HopnXodreL' af СИЕ) %08-%0с-_ А/-АТІ Tu 0zZZ- dú QI аш 
ал 0071-20 [фин TH VT НАША = %0с-/% ОРА 060 АЯ 1970-4111 жары 
Д-ні0е-л ЖҰҒА ЕБІН НТ 044 се ~ ХО 51 А О9-А ОЕ Шір-490І 2% 
даз 0571 T) O! вина 4 urətaropani “Нут МӘ 001 55 ү 0-74 9050591 А КОС 9 4801-44 001 Чи ва 
ав е ~ КО ЖШШЕ (25) 'VABI 04 saiqonory 7,(01<56- “ҮДТ > 24901596 А0І-Ұ9 А? VI — dd 001 КЕ 
чдизпойтоо Удо 001 <65—*-Т1ү]%Ф<—/+ t Ж 
+шщ05- Ç ЮР: Ци “АН ОНЧ 40” 2001996 А 0051-05 гіс-лір ІШЕ 
ӘНІН нА шет ВЕЕР ИГЕ: жа Ш AA ска 6-4 КЕЗЕ 


ҮЗЕ н РЕЖ 


88 电路 设计 技术 与 技巧 (第 二 版 ) 


细 分 电容 器 的 主要 种 类 ,可 以 得 到 众多 的 类 型 以 及 在 这 些 类 型 中 的 子 类 型 。 最 好 的 划 
分 方式 是 根据 电介质 的 种 类 进行 的 ; 


ДА ЖЕН, ЖЕКЕЙ, ЕРУ, ЕЖ 

Ж 

ВЕ ва в лев, 低 介 电 常 数 
多 屋 .COG,X5R,X7R,25U 

电解 非 固体 和 和 固体 名 ,固体 钥 


.上面 的 列表 包含 了 在 通用 电路 设计 中 经 党 使 用 的 所 有 常见 电容 类 型 。 有 某 些 特殊 的 或 
过 时 的 兴 型 ( 交 制 的 , 彼 周 器 ,空气 介质 . 银 云 母 ) 没 有 和 包括 在 内 ,因为 这 些 电 容 的 应 用 太 过 专 
业 化 了 。 可 以 将 上面 的 划分 ,再 根据 它们 的 结构 进行 进一步 地 划分 { 片 状 . 径 向 引线 、. 轴 向 引 
线 、 盘 片 等 ) ,尽管 这 些 因 素 在 考虑 印 制 电路 板 布局 和 生产 过 程 时 十 分 重要 ,但 它们 并 不 会 影 
啊 电 容 的 基本 电路 特性 。 


3.31 金属 化 腊 和 纸 质 电容 器 


对 于 电容 应 用 的 讨论 ,可 以 从 膜 电容 类 型 开始 。 这 一 类 电容 全 都 有 同样 的 通用 结构 ,将 
一 个 电介质 和 导电 膜 给 成 的 相似 三 明治 的 结构 , 卷 绕 成 一 个 卷 ,并 用 其 连接 线 封 装 起 来 ,如 
图 3.10 所 示 、 有 丙种 形成 电介质 眷 的 常用 方法 ;一 种 方法 是 将 一 个 单独 的 金属 销 与 膜 电 介 
质 进 行 着 绕 , 另 一 种 则 是 直接 在 电介质 土 形 成 金属 化 的 导电 膜 。 膜 和 第 结构 都 需要 一 个 较 
悍 的 介质 来 降低 击 穿 的 风险 ,因此 这 一 结构 只 适合 于 制作 具有 较 低 容 值 且 尺 寸 较 大 的 电容 。 
而 金属 化 稍 则 具有 一 定 的 月 修复 性质 (通过 一 个 击 穿 时 的 跳 火 会 车 发 掉 击 穿 区 域 的 金属 化 
я) ,并 且 可 以 用 来 形成 更 薄 的 介质 膜 , 从 而 导致 更 高 的 电容 值 和 更 小 的 尺寸 。 当 前 生产 中 
最 注 的 电介质 仅 为 1.5 ша 量 级 。 


金属 箱 电 极 金属 化 电极 





г 


图 3.10 膜 电 容器 的 结构 


ЖАННАН ЖЫ 

КИЙН НКЛ же НЕДЕ ЕЕЕ. КАЙН 180 ДО НА Т, ВТЕ BB B) #E H 
每 单位 容 值 最 高 的 电容 。 容 值 效率 接近 多 层 陶 次 电容 器 ,实际 上 它 可 用 于 大 多 数 同类 应 用 ; 
去 看 , 厢 合 和 卷 路 ,这 些 应 用 对 电容 的 稳定 性 和 损耗 因数 等 性 能 的 要 求 不 太 高 。 
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ЖАК НН ЧЕКТЕ НИЕ ЕЕ ШИН ЛЕ Ж. СЕ ИТЕН (tan ӘЛЕН С И 3.11), 
ТЕ 1 kHz,20% 时 为 8x 10” 数量 级 ,并 明显 地 随 温 度 和 工作 频率 而 变化 。 这 些 因 数 使 得 它 很 
少 用 于 需要 稳定 性 能 和 损耗 低 的 重要 应 用 中 。 





Ç 是 该 器 件 的 理想 电容 

R, 昆 由 于 诡 菠 介质 揭 耗 引起 的 等 效 电 阳 ,可 能 随 频 率 和 温 眶 非 线 性 变化 :对 电解 电容 器 
它 通 常 与 ESR 组 合 

是 电介质 的 漏电 或 绝缘 电阻, 可 能 随 温 度 变 化 

ESR 是 由 于 电极 .引线 和 和 端 接 电 阻 引起 的 等 就 山 联 电阻 

上 是 由 于 电极 和 引线 引起 的 等 次 串联 电抗 (E.5.L) 

RR ,Cd 是 代表 电介质 吸收 性 质 的 等 效 元 件 


电容 名 技术 说 明 


温度 系数 是 电容 C 随 风 度 的 变化 ,可 以 用 每 摄氏 度 百 万 分 雍 (ppmyqc 1 引用 或 者 作为 在 操 
作 次 度 范围 内 电容 的 百分比 变化 

tan 6 是 元 件 损耗 的 度量 并 且 昆 阻抗 的 电 阳 和 电抗 部 分 的 比值 , RAY, 其 中 下 = af 

络 缴 电 限 或 射 间 常 数 是 直流 漏电 的 一 个 庶 量 并 可 避 用 作为 蘑 税 R. x C, 以 秘 为 单位 ,或 
者 所; 以 Mn 为 单位 ,漏电 流 描 述 辐 样 的 特性 ,通常 为 电解 引用 

介质 明 收 是 "电压 尼 忆 "特性 的 一 个 座 景 , 它 的 出 现 是 由 于 介质 材料 不 立即 极 化 ,但 需要 时 
间 恢 复 王 电荷 ; 它 被 定义 为 取样 后 一 个 给 定时 间 内 存储 电压 的 百分比 变化 ， 


图 3.11 电容 等 效 电 路 


БЕЙЛЕ BE В 2 PS 

TES K ТР КҰЕ ИТР, ЕДНИ ВА АЕК Вун А E re BA. ЗНАЕ А F НА -- 
个 接近 平坦 的 温度 -电容 特性 ,在 极端 的 工作 条 件 下 ,大 约会 有 1% 的 下 降 。 同 时 , 它 也 具有 
较 低 的 损耗 因数 ,在 20% ,1 kHz 时 一 般 小 于 2x 10 :。 际 碳酸 酷 通 常 被 指定 用 于 对 频率 敏感 
的 电路 中 ,比如 滤波 器 和 定时 电路 。 它 也 是 一 个 可 以 用 在 高 功率 环境 中 的 好 电介质 ,但 在 这 
些 特殊 的 应 用 中 , 豪 两 烯 获得 很 好 的 认可 。 

ЖЕРЫ ЖЖП ЖЕ Ж ЕН se 28 


聚 丙 烯 电 雁 比 其 他 材料 的 电容 ,具有 和 蝎 低 的 电介质 常数 ,并 且 不 容易 被 金属 化 ,所 以 对 
一 个 给 定 的 CV 产 师 它 可 以 提供 更 多 的 元 件 选 择 。 由 于 这 类 电容 也 具有 一 个 相当 恒定 的 负 
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温度 系数 - 200 ppm/°C ,从 而 限制 了 它 在 频率 敏感 电路 中 的 应 用 ,虽然 在 某 些 情况 下 一 年 的 
温度 系数 可 用 做 温度 的 补 懂 。 它 最 主要 的 优点 是 非常 低 的 损耗 因数 ,在 20 ,1 kHz BJ K 2⁄J 
为 3x10… ,几乎 不 随 温 度 变化 ,这 人 允许 它 比 其 他 类 型 的 电容 在 较 高 的 频率 上 处 理 更 大 的 功 
率 , 所 以 它 适 合 于 工作 开关 模式 的 电源 .电视 机 的 行 偏 转 电路 和 其 他 大 功率 脉冲 的 应 用 中 。 

聚 丙 炬 电容 器 也 可 以 做 成 很 相似 的 容 差 ,这 使 得 它们 可 以 在 许多 调谐 电路 和 定时 电路 
应 用 中 与 聚 苯 乙 业 类 的 电容 进行 竞争 。 另 外 3 436 4113 3 Z, J PN ЖЫННЫҢ EF 
系数 和 损耗 因数 ( 聚 共 乙烯 的 温度 系数 为 - 125 ppmy% ,损耗 因数 一 般 为 5x 1071). Е 
具有 比 其 他 膜 类 型 电容 更 好 的 电介质 吸收 性 能 (0.02% ~ 0.039, 2: Е 3.11) ,使 得 它们 更 
适用 于 采样 保持 电路 的 设计 。 两 种 类 型 的 电容 所 可 承受 的 最 高 温度 额定 值 ,一 般 限 制 在 
85% ,人 是 一 些 聚 茶 乙 烯 类 电容 被 限制 到 70 和 ,而 一 些 聚 丙烯 类 电容 则 被 扩展 到 100С„ Ж 
蔡 乙 烯 类 电容 的 提供 商 相 对 稀少 ,并 有 旦 在 设计 中 它 很 少 被 使 用 ， 

金属 化 纸 电 容器 

А вр h з ЖАНЧУ ЕВ Ж Н. by И, ну ЖЖ АЕ ду ТЕКЛИ ТЕВЕ КАЛЕ Ж 
НІ, ЕМЕН ЕГІ АЗАУ ЛЯ, Л.Н. EE ЛЕН ВАН ЛУ ДНР ЕНЕМЕ KAK У 
是 它们 不 容易 吸 潮 , 纸 不 得 术 被 浸渍 ,以 防止 潮湿 进 人 破坏 它 的 电介质 性 质 。 纸 质 电 容 现 在 
主要 保留 在 一 些 特 殊 电 路 的 应 用 中 ,尤其 是 在 交叉 线路 的 电力 网 干扰 抑制 器 的 设计 中 。 如 
示 将 一 个 电容 船上 生 持 用 于 一 个 持续 连接 的 父 层 电力 网 , 则 电介质 中 的 一 个 故障 或 一 个 瞬 态 
过 正 冲 击 能 够 导致 局 部 的 温度 升 高 并 且 最 终 会 引起 该 元 件 着 火 , 而 这 一 过 压 冲 击 又 不 会 烧 
上 断 保 护 电 已 网 的 保险 丝 。 许 多 调查 表明 ,在 已 经 发 现 的 电气 设备 自燃 中 ,其 一 大 部 分 原因 是 
由 电容 谷 的 易 燃 性 所 导致 的 。 在 故障 条 件 下 , 纸 质 电容 器 有 卓越 的 再 生 特 性 ;有 瞬 态 电 气 击 穿 
时 所 沉积 的 砚 要 比 任 何 塑 料 异 电介质 少 得 多 ,所 以 其 自 加 热 的 温 升 任 能 是 最 优 的 ,并 且 该 元 
件 不 易 自 烽 。 因 此 ,在 这 种 应 用 中 ,使 用 金属 化 纸 是 首选 的 的 类 型 ,当然 也 可 以 考虑 使 用 聚 
ЙЕ. 32 НІ ЖШ ак ЖЕ КІН. 


3.3.2 多 层 陶 次 


表面 上 ,多 层 陶 痪 电容 与 膜 电容 有 类 似 的 结构 ,但 它 不 需要 被 卷 绕 , 介 质 层 和 电极 材料 
单独 形成 ,然后 将 产 剖 烧 成 一 个 每 端 带 有 端子 的 固体 块 ( 参 殉 图 3.12)。 为 此 ,它们 经 常 被 称 
为 “ 独 厂 "电容 侨 。 它 们 可 以 以 片 状 形式 或 带 引 线 封装 的 形式 提供 ;封装 可 以 是 一 个 模压 栖 
аў — ЗЕКЕ. 

жи Е,УЕЖ É И # Е ПУН ЛӘ Ар р Е Е Е W. у: СОС, X7R 
Ж ҮЗҮ» ВАА 251) 和 Х5Н„ СОС 也 称 为 NPO0, 代表 它 的 温度 系数 。 国 际 上 
对 这 些 类 别 分 别 是 由 正 C( 欧 洲 ) 和 HIA( 美 国 ) 标 准 进行 标准 化 的 ,所 以 可 以 直接 比较 不 同 制 
造 商 的 产品 。 


5З%Ұ Z= Ж X, f 91 





图 3.12 пн 


COG 是 三 种 电容 中 品质 基 高 的 ,但 由 于 它 上 共有 带 低 的 介 电 常数 ,因此 它 的 电容 荡 围 更 并 
限制 。 它 具有 一 个 接近 零 的 得 度 系数 ,并 且 它 的 电容 值 和 损 示 因数 随 电 压 或 频 齐 的 变化 是 
可 以 恕 聊 的 , 它 的 损耗 因数 fian 避 坟 的 为 0.001。 这 些 竺 点 都 使 它 在 高 稿 定性 要 求 欧 应 用 中 
县 有 和 鲍 对 的 优势 ,当然 在 某 此 情况 下 也 可 以 选择 使用 语 碳 配 酮 电容 。 

X5R 和 ХУН 

хт 县 一 个 相当 稳定 的 具有 高 介 电 常 数 ( 遍 下 值 ) 的 电介质 , 它 殉 许 电 容 值 在 谷 理 的 封 
жым ГЕ | uF。 它 可 以 用 在 与 COG 电容 相同 的 温度 范围 中 ,但 它 的 非 线性 以 及 在 这 个 
范围 内 电容 和 损耗 因数 的 变化 儿 十 分 显著 。X5R 比 X7R 具有 较 低 的 商 温 眼 制 (参见 事 
3.4). ЕНЕГЕ НСІ KEHE 时 为 0,o5。 电 容 和 握 耗 因数 也 随 施 加 的 电 坟 和 频率 的 变 居 
而 变化 ,其 变化 值 可 高 达 10% , 它 不 适用 于 许多 的 电路 应 用 中 ,通常 只 用 于 耦合 和 去 而 电 训 . 

Ез4 二 类 痪 资 电 容 的 温度 特性 {EIA 198-1:-2;-3) 


低温 限制 。 шн ЖЕНЕ < 83 (9,2570) 
Үш 444%) и = + 141: P = ж Ш 
ке — ПОС 5 7: 85 L f = + КИ. 
пе +} бе + ШС ба + 27 
іш + 1244, T= + М- ЗД 
к- 41501: И +?! - 有 


= + КОЩА 


үзу 和 251 

галета ЕЕ, УУРА РЕ АНИ нЕ 26 нң r=; ША B IR ИЕ Пен H: ЛЕ 
而 有 超过 5 或 的 改变 ;7Z50U ШШЕ ЛЕДЕ HY Уу + 1090 81 + ВОЧ, ЗЧ ТЕ ñE TTE pe khu ІШ 
庶 中 。YSYV 电介质 可 以 将 这 个 温度 范围 癌 下 扩展 到 — 3090, ВАЛЕЖИ P X7R., НИЯ 
wz пр] - 20%Ж + 80%, ТЕЛЕРИ ZJ 100 v. ЗЕ Е ЗЗД ВЕ yp ЛА МЕ КАНЕ 
特性 是 它们 的 高 介 电 常数 , 它 的 电容 值 可 以 商 达 2.2 pgF。 它 们 在 性 能 上 的 限制 ,意味 着 这 类 
电容 的 真正 的 度 用 是 在 IC 支 扣 电 路 中 ;然而 ,单独 六 一 其 中 场 各 会 有 数 百 万 单 抱 的 窒 求 ,所 
Мон ЖДТ ИНЖ. 
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3.33 单 层 陶 资 电容 器 


与 多 层 相 比 , 单 层 陶 这 电容 器 的 发 源 地 主要 是 欧洲 和 日 本 。 介 质 材料 的 厚度 和 类 型 有 
众多 的 选择 ,所 以 属于 这 一 类 的 电容 蜗 其 巾 种 也 是 相当 广泛 的 。 


阻挡 层 

阻挡 屋 陶 次 使 用 带 有 表面 层 氧化 物 的 半 导 电 介质 , 它 形成 两 个 非常 薄 的 电介质 层 有 效 
的 串联 。 形 成 层 的 厚度 决定 了 电容 和 工作 的 电压 ,所 以 对 一 个 给 定 尺寸 的 电容 和 电压 是 成 
反比 的 。 击 穿 电 压低 ,损耗 因数 高 ,并 且 电 容 值 会 随 温 度 .电压 和 频率 的 变化 有 较 大 的 变化 。 
其 惟一 优 于 ҮЗУ 多 层 电 容 的 性 能 是 它 的 成 本 。 


低 介 电 常 数 和 高 介 电 常数 介质 

使 用 低 介 电 常数 和 高 介 电 常数 介质 材料 的 其 他 类 型 的 单 层 陶 效 ,通常 由 类 型 1 或 类 型 2 
(或 1 类 /2 类 ) 来 区 分 。 

类 型 1 介质 的 温度 系数 具有 从 + 100 ppm/ < 35 - 1500 ppry 亿 或 更 大 的 变化 范围 , 它 取 决 
于 陶 窒 材料 的 成 分 。 温 庆 系 数 相当 线性 ,电容 值 相对 于 电压 和 频率 是 稳定 的 。 在 高 频 的 低 
损耗 因数 (一 般 在 IMHz 为 1.5 x 10 ) 的 电容 允许 大 量 使 用 在 RF 应 用 中 。 由 于 它们 的 低 介 
电 禹 数 , 其 电容 范围 可 以 从 低 于 1 pF 扩展 到 大 约 500 рЕ. 

类 型 2 介质 使 用 铁 电 材料 ,通常 是 詹 酸 钢 , 这 样 可 以 得 到 非常 高 的 介 电 常数 ,但 它 是 以 
电容 值 和 损耗 因数 会 随 电 压 .频率 ,温度 和 老化 因素 变化 的 可 变性 为 代价 的 。 在 多 层 元 件 中 
使 用 的 X7R 和 Z5U 介质 ,也 可 以 在 单 层 类 型 2 的 许多 材料 中 使 用 。 每 个 制造 商 有 他 们 自己 
独特 的 陶 宅 配方 ,如 条 应 用 需要 特定 的 电容 和 /或 损耗 因数 的 严格 条 件 ,那么 通过 仔细 查看 制 
造 商 发 布 的 性 能 曲线 ,也 得 到 所 需要 的 元 件 。 常 见 的 电容 取 值 范围 为 从 100 pF ~ 47 nF. 
通过 增加 介质 的 厚度 并 相应 增加 电极 板 的 面积 ,工作 电压 可 以 扩展 到 千 伏 级 区 域 。 


3.3.4 ”电解 电容 器 


电解 电容 器 是 电容 器 的 最 后 一 个 子 类 型 。 这 个 子 类 中 最 流行 的 种 类 是 非 固 体 锡 电解 电 
容 癸 。 它 们 可 从 许多 提供 商 手 中 得 到 ,并 可 以 用 到 许多 的 电路 应 用 中 。 有 两 个 主要 的 特性 
对 所 有 的 电解 电容 器 是 共同 的 ;对 一 个 给 定 的 体积 ,电解 电容 给 出 非常 高 的 电容 值 ,并 且 它 
们 是 极 化 的 。 通 用 的 铅 电 解 电 容器 其 电容 范围 可 以 从 1 ~ 4700 uF。 大 功率 的 电解 电容 器 则 
可 以 过 到 数 万 微 法 ;而 小 型 的 电解 电容 器 也 可 以 低 于 0.1 pF, 它 在 大 小 和 价格 方面 都 能 与 膜 
БЕ 25 ЕВ, S Ba Til a ФР 


结构 
非 国体 锁 电 解 电容 器 的 结 梅 是 将 一 个 加 工 过 的 馈 稍 长 条 绕 在 一 个 圆柱 体 上 并 包装 起 来 
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ЖЕ НГА НЕН ВЕ Wk pn Е А ВРУ Ж ШИП, ЛА ТНВ АРАНЫ ШЕЕ, B: 
Ж, ЕН Ж. ЖЕКЕ ШК Ар“ роден", нтае тоа Рени КОИ тен, 
ПЕРОВ FE АУ Е Ро (РИ) UW E НЕ АКА ЕЗБЕ МЕНЕН. ALO, 齐 质 的 厚度 是 出 
На ee PLE ЯН a] ЖЕЛИШ ГЕ ЕКЙ ДЕК, 39 Y 3306 fE FMI] y РАНЕНИ Ц H ср ВЕ 
Ва АЕ) По 09 T tB ТЕЛ {ЖТТ ko КВ Ла оч Пес 4 ЖАК, ik НАНДЫ 决定 
防 元 件 的 额定 电压 。 一 些 制造 商 可 能 只 始 出 一 个 “ 沪 锁 "电压 的 额 宗 值 .这 是 个 电压 的 有 
玖 从 ,已 设 有 考虑 工作 时 的 安全 系数 。 

固体 的 帆 电 解 电容 养 是 一 个 变 体 ,其 中 胃 极 由 一 个 颖 二 所 化 物 半 导体 层 形成 ， 并 通过 一 
МНЕ НЕЕ. ipuy Mj ССР ӘННЕН ЕНІ „ВОН АН НА 
由 于 潜 气 的 影响 ,一 些 离子 反应 仍 可 能 会 出 现 。 

Мн 

ПО АИР, Tee BJ а ҚЫН АВРЕН Зее раф рр У z 感 :一 般 用 途 的 
二 全 和 去 爆 合 ,以 及 电源 滤波 中 的 应 用 。 在 第 一 个 谨 城中 ,最 重要 的 台数 通常 基 洁 电流 ,在 
定时 电路 中 这 一 参数 尤其 重要 ,在 那里 它 将 决定 最 大 可 法 到 的 时 间 常 数 。 - 般 用 ШІН EJE 
件 其 尘 电流 通常 在 0.01 СУ ЯТ 0.03 СУ да 208], НС у наш ет ат, Ж 
淹 造 商 查 供 具 有 低 漏 电 特 性 的 产品 ,通常 这 一 参数 指定 为 000 CV нА УЬ, н и 
个 定 交 相当 明确 的 .施加 电压 的 丽 数 ,在 大 站 4098 A ПЕНУ ЕЕЕ ШЕРІН) 1/10, 
ЕТЕМ ЕРЕ АЛЫ ода ЖАШ. ШШ ТА ДЕ Н, зч ТЕЗ Т. 
FEL M. КЕ Е УТ АБДИ] А а (6 П, 
Пу ЖРТ"): 当初 次 将 电 夺 施加 到 一 个 新 元 件 上 时 В КЩ. 

аунай ЕЗН 

ӨЗГЕ ИЛЕНГЕН, НДА Кен, жары ан 5) Sk B 8-4 Ж, ЕЗІН 
СОКОВЕ е СЕЗЕ). міні ЛЕЛИ ҮЕ АЛЕК РА ТІНІНЕН, УР НИЕ th 
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电源 其 频率 通常 是 为 100/120 Hz2, 而 对 开关 模式 的 电源 则 是 工作 在 开关 频率 上 。 它 在 该 电 
容 占 阻抗 的 电阻 部 分 (ESR) 上 会 形成 一 个 功率 耗 散 , 造 成 电容 器 内 部 温度 的 上 升 ,并且 这 个 
功率 耗 散会 限制 该 电容 器 的 IR 额定 值 。 所 以 ,在 为 所 有 电解 电容 器 发 布 的 参数 中 都 包括 一 
个 必须 遵守 的 IR 额定 值 。 随 着 频率 的 增加 和 温度 的 降低 ,该 额定 值 会 增加 到 某 个 极限 。 但 
要 注意 ,该 额 乍 值 通 鞍 是 作为 均 方 根 蚀 来 发 布 的 ,而 实际 的 脉动 波形 经 常 不 是 正弦 波形 式 ， 
所 以 为 了 这 个 差别 必须 给 出 一 个 校正 因数 。 

出 于 对 热 耗 散 的 考虑 ,特别 是 在 对 滤波 右 电 路 进行 设计 ,应 用 时 ,必须 要 选择 具有 比 电 
路 参数 期 沁 更 高 的 电压 和 电容 额定 值 的 器 件 。 

ESR 值 (参见 图 3.14) 是 重要 的 ,因为 它 提供 了 IR МЕННЕН Y Fa 2 ЫНЫ 
频 阻 抗 。 这 一 点 在 高 频 开 关 电 源 的 设计 中 尤为 重要 ,其 中 输出 的 脉动 电压 是 由 输出 电容 的 
RSR 而 不 是 它 的 绝对 电容 值 决 定 的 。 一 些 制 造 商 现在 提供 特别 低 的 ESR 级 别 是 专门 针对 这 
些 应 用 的 。 非 固体 电解 电容 医 的 ESR 会 随 着 工作 温度 降 到 0% 以 下 而 急剧 增加 ,在 实际 耗 
散 较 低 的 电路 中 ,这 可 能 会 是 一 个 问题 。 电 解 电容 咽 的 高 性 能 工作 范围 在 其 “阻抗 比 ”的 技 
术 说 明 中 包含 这 个 参数 ,从 基 些 零下 的 温度 到 20% ,ESR 的 比值 通常 大 约 为 3 或 4, 但 也 可 能 
更 坏 。 固 体 电 解 电容 器 在 同样 的 范围 里 不 提供 这 一 性 能 。 


—— 





最 小 = ESR — 


图 3.14 电容 器 等 效 串 联 电阻 


温度 和 寿命 

在 陶 奖 和 膜 类 型 中 讨论 的 电容 器 特性 ,在 电解 电容 器 上 通常 会 表现 得 更 差 。 很 少 会 发 
布 有 关 电 解 电容 硕 的 电容 /温度 曲线 ,对 于 非 固体 类 型 的 电容 器 在 工作 温度 范围 内 可 能 变化 
的 非 线 性 大 约 为 +20% ,电容 会 随 温度 降低 而 降低 ;而 固体 电容 器 的 性 能 要 好 两 倍 。 损 耗 因 
数 在 20% ,100Hz 时 大 约 是 0.1~0.3, 但 随 温度 降低 和 频率 增高 变 得 更 差 , 更 高 的 电压 额定 
值 会 具有 更 低 的 损耗 因数 。 温 度 范 围 一 般 为 - 40% ~ 85°Ç , 某 些 类 型 的 电容 其 额定 温 庶 可 
以 扩展 为 - 5590 ~ 105 避 或 125 和 。 电 解 电 容器 的 寿命 是 个 局 题 , 它 表 现在 两 个 方面 , 非 固体 
的 电解 电容 前 需要 面 对 电介质 的 最 终于 枯 , 它 是 工作 温度 和 元 件 整 体 密封 性 能 的 一 个 函数 。 
通 带 ,这 类 电容 器 的 寿命 将 渭 工 作 温 度 的 降低 而 增加 ,温度 每 降 109С 寿命 将 增加 一 悦 。 而 固 
体 电 解 类 电容 家 将 不 存在 这 一 失效 和 机制。 


中” 原文 如 此 ,可 能 为 尖 国 某 些 地 区 的 他方 标 准 一 一 译 者 注 。 
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ЯМАН АЧ apan. АЕ ЖН ЕВ ае ЖОЛ ANTE ДІНІН ЛЕНІ Рс 
Еес-- ЖАНР ККВЕЖЕН ТРЕВИ, ВЛ АБО, 膜 就 可 能 退化 ,从 而 导致 
沽 电 的 增加 。 该 效应 取决 于 温度 和 存放 时 间 的 长 短 ,通常 在 25 人 下 以 年 来 计算 。 对 于 这 种 
已 出 现 退 化 的 电容 器 ,在 必要 时 可 以 通过 一 个 限 流 电 朋 施加 一 个 重 构 电 压 来 "改善 *。 同 时 ， 
在 一 般 不 存在 摄 性 电压 的 电路 设计 中 使 用 这 种 类 型 的 电解 电容 器 也 是 不 明知 的。 在 使 用 可 
能 被 存储 一 两 年 的 产品 的 设计 中 ,应 该 考虑 元 件 在 其 寿命 的 结束 前 所 承受 的 最 大 漏电 流 。 


大 小 和 质量 

除了 少数 与 变压器 共同 使 用 的 电路 外 , 铝 电 解 电 容器 的 一 个 明显 缺点 是 ,它们 经 常 是 电 
路 中 体积 最 大 和 质量 最 大 的 元 件 。 这 意味 着 当 组 件 振 动 时 ,它们 将 会 是 一 个 薄弱 环节 。 应 
该 小 心地 选择 适合 的 元 件 , 不 仅 是 它们 的 电气 特性 ,还 有 它们 连接 端的 机 械 强 度 ,和 通常 这 会 
是 惟一 的 固定 元 件 的 方式 ;或 者 根据 需要 提供 额外 的 固定 安装 方法 。 


3.3.5 ВЖЕ ЕЯ 


ШИА НА Е АВ НЕН Е ЕЛ А. АРЕНЕ ЗА АГАЕ ВЕ. ВИЕ 
нн АБД КИ РАФА Ев, SE +В, ЖӨНІМЕН РИВА ДЕ Е Л ЛЕ ЖЖ 
结 的 钥 粉 做 阳极 。 它 们 可 以 提供 的 温度 范围 从 - 55% ~ 85°С вй, "ГЕ 125 乞 ,并且 拥有 
极 高 的 可 靠 性 ,所 以 , 它 总 是 用 于 军用 电路 的 应 用 。 

固体 钮 电容 的 漏电 流 大 约 为 0.01CY p&, 可 与 品质 好 的 铝 电 解 电容 器 相 比 拟 , 扣 耗 因数 
在 0.04~0.1 之 间 , 大 约 比 负电 解 电容 器 好 两 倍 。 其 电容 值 在 工作 温度 范围 随 温度 的 变化 约 
3 + 15% ,好 的 固体 锂电 解 电 容器 可 以 达到 + 上 3 名。 在 工作 电压 的 部 分 区 域 中 可 以 施加 反 向 
电 庄 ,这 扩展 了 岂 容 的 应 用 范围 。 在 一 个 特定 的 应 用 中 ,树脂 温 溃 的 钼 珠 结构 通常 可 以 在 价 
格 、 性 能 和 尺寸 等 方面 给 出 最 佳 的 折 中 ,并 且 , 乌 珠 电容 可 从 众多 的 制造 商 那 里 得 到 。 


АЗАН ЖЕ 

тн ЗЕН ТЕЗ ЕЕ ТАН НЕН ӘРМЕН. ВЖ РИА 
合 于 表面 实 闭 的 产品 ,并且 多 数 小 的 SM 电解 电容 器 都 是 钥 类 型 。 电 容 值 可 从 0.1 ~ 470 pF。 

但 这 些 元 件 会 受 一 个 不 常见 问题 的 影响 : 钥 是 一 种 稀有 的 材料 ,因而 存在 有 供给 的 问 
题 ,订购 这 类 元 件 要 半年 或 更 长 的 时 间 。 为 此 ,一 些 设计 师 会 不 适宜 地 看 待 乌 电 容 , 并 会 最 
小 化 对 它们 的 使 用 ,或 至 少 要 求 所 选择 的 类 型 可 以 有 多 个 供 货 方 。 一 种 新 的 材料 , 锯 氧 化 物 
馈 提 出 用 做 得 材料 的 一 种 代替 品 , 它 不 会 过 到 供给 的 问题 ,但 它 的 电气 特性 并 不 那么 吸引 人 。 


3.3.6 电容 器 的 应 用 


与 电阻 妖 一 样 ,一 个 电容 元 件 所 能 提供 的 实际 容 值 只 是 相对 于 它 的 标记 值 而 言 。 电 路 
汕 计 的 艺术 在 于 了 解 哪些 元 件 必须 精细 指定 ,而 哪些 元 件 则 可 以 捅 有 较 大 的 容 差 。 
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ня 
实际 的 电容 值 会 随 初 始 的 容 差 .温度 ВП ЕВ. НЕ .频率 和 时 间 而 发 牛 变化 。 
Сав = Сыш XL 土 答 差 ]'| +ATx 温度 系数 ]: 
| + AV x 电压 系数 ]"[ + Ar x 频率 系数 ] [ix 老化 系数 ] 


取 一 个 标 称 0.1 uF 的 25U 多 层 陶 党 电 容器 ,其 额定 电压 为 了 VY。 初始 容 差 为 - 20% a 
+ 8096 8 В ЖЖ ЖЮ + 2296, £ K. -56%„ Pm Ж 0 É] + 10% ~ + 器 各 ;电容 电压 系数 在 
6 的 和 名额 定 电压 处 降低 电容 值 的 35% ; ЖАЯ 10 КН. КР Ж-{# 3%, Е. 100 kHz 为 
6 从; 并 且 者 化 特性 在 1000 小 时 后 降低 电容 值 的 6 缉 。 它 运行 站 工作 频率 10 kHz 和 
100 kHz 之 间 的 电路 中 ,工作 温度 小 及 它 的 整个 温度 范围 ,施加 的 电压 从 5~30V 变化 。 
它 的 实际 值 的 最 坏 的 极限 情况 将 是 . 
а) 0.1lxFx1.8[ 最 大 容 差 ]x1.22[ 最 大 正 温度 系数 ] x1.0[ 最 大 电 压 系 数 ] хол 
系数 ,直流 ] 
=0.219 „Е 
b) 0.1 Ехо 8 ж 2 ]x0.d3[ E X ñ ВАК 1 x0.65[ 最 小 电压 系数 ] x0.941 最 
小 频率 系数 ] x 0.94[ 1000 小 时 老化 ] 
= 0.0202 „Е 


Вер 27, иа 的 变化 。 在 这 里 ,那个 0.1 uF АУН АНТЕН? 至 少 可 以 肯定 的 是 ， 
这 个 电容 不 可 能 是 00.1 Е! 

现在 重复 对 一 个 具有 同样 值 , 并 额定 63 V 的 10% 夷 碳酸 酯 电容 (个 头 较 大 } 和 额定 
35 Ұ,20% ЕН Ж rak (N SF RHS ННИН НЕ ИТІНЕ. НС ЫН ЖЕН 
价格 大 致 相同 。 


Емен ыж. 

а) O.lnFx1.1[ R X35222 | хИЖКЕЕВ А ]x 1 R Алан x 1 3 А | 
=0.11 uF 

b 0.1 Ехо. ЖАЖА 1 хо. ЖАША АЖ] х E j Ж &31x [E J 36 
# 3 ]x 1[ ЖЕ] 

ната. 

а) 0.1 Ех 2 X23222 | x 1.05[ 最 大 正 温度 系数 ]x1[ 最 大 电压 系数 ] x ЖК 
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ЖАЖ| 
-0.125 pF 
b) 0.1 Ехо Ж 4 Ж | х0.99| £ K ñin Ë # 3k] x1[ 最 小 电压 系数 ] x0.5[ 最 小 
频率 系数 ] x0.95[ ЖШ) 
=0.038 uF 


率 碳 酸 酯 的 性 能 由 它 的 初始 容 差 支配 ; 乌 珠 在 高 频段 表现 出 了 最 坏 的 性 能 。 是 然 , 这 些 
0.1 pF 的 电容 类 型 要 比 其 他 的 类 型 更 好 1 

上 面 引 用 的 条 件 是 相当 极 并 的 情况 ,特别 是 宽泛 的 电压 范围 和 频率 偏 移 。 但 是 在 某 些 
应 用 中 ,电路 中 电容 问 性 能 的 微妙 变化 ,都 会 对 电路 的 运行 产生 极其 严重 的 影响 。 下 面 来 考 
虑 简单 的 运 放 积分 丛 。 


Ü V 

输出 电压 遵循 规律 : 
К = -Vx t# R 

通常 假定 C 和 中 是 慢 定 的 ,所 以 ,如 果 玉 世 是 届 定 的 话 ,输出 电压 的 射 率 也 是 随时 间 线 
性 变化 的 。 查 是 如 果 该 积分 器 的 输出 在 一 个 较 宽 范围 波动 ,比如 说 在 上 面 的 例子 中 描 
述 的 5~30V,C 可 能 不 是 恒定 的 , 它 将 随 两 端 电 压 蛮 化 而 变化 。 这 个 影响 在 精确 定时 
电路 或 一 个 被 用 来 列 量 另 一 个 电压 (比如 在 某 些 AD 转换 器 中 ) 线 性 斜率 电路 中 是 显著 
的 。 250 陶 管 电容 会 引入 巨大 的 非 线 性 ;甚至 使 用 X7R 也 会 有 一 个 不 性 的 表现 。 
对 于 该 影响 ,最 好 的 解决 办 法 是 选择 适当 介质 类 型 的 电容 和 /或 使 其 工作 在 克 载 状态 
下 ,即使 用 一 个 100 V 额定 的 电容 和 不 超过 TV 的 斜率 。 塑 料 膜 可 能 是 一 外 最 住 选 择 ， 
而 团 三 酸 酯 对 温度 系数 和 频率 稳定 性 是 最 佳 的 , 它 所 引入 的 非 线性 是 可 息 略 不 计 的 。 


ХРО/СОС АЕ ЖЕКЕ КЕ ЖЖ ИЯ РИЯ ИН, НҚА ЕЕ tE FE N 
要 求 的 电路 ,尤其 是 定时 .调谐 和 振荡 器 电路 ,因为 它们 的 电容 值 很 少 受 温度 和 老化 的 影响 。 
当然 这 些 关 型 的 电容 器 只 能 提供 较 低 的 容 值 范围 {pF 或 mF 一 一 只 有 桌 碳 酸 酯 可 以 提供 出 uF 
的 量 级 , 开 且 这 时 尺寸 通常 会 是 男 一 个 问题 ), 所 以 它们 都 更 适合 于 晶 高 的 工作 频率 。 对 于 
需要 稳定 的 长 时 间 定 时 ,通常 最 好 的 方案 是 使 用 数字 分 频 器 链 将 一 个 高 频率 定时 进行 分 频 
得 到 ,而 不 是 使 用 太 容 值 的 电容 器 ,或 者 期 望 电解 电容 器 具有 很 好 的 稳定 性 。 
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3.3.7 串联 电容 器 和 直流 漏电 


在 电容 器 电压 额定 值 的 取舍 可 能 会 隐藏 着 某 些 问题 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ,出 于 可 苇 性 
的 原因 ,让 电容 器 工作 在 天 压 状 态 ,其 性 能 会 相对 提高 。 邵 果 某 个 特定 的 工作 电压 对 于 所 选 
择 的 电容 胡 类 型 来 说 太 亡 的话 ,可 以 简单 地 将 两 个 或 多 个 电容 器 进行 串联 ,这 样 可 以 相应 地 
载 加 总 的 电压 额定 值 , 这 似乎 是 合理 的 ,但 这 时 一 定 要 考虑 总 的 电容 量 的 降低 。 

这 种 方式 肯定 是 可 行 的 ,但 它 会 需要 使 用 更 多 的 电容 。 电 容器 的 等 效 电 路 (参见 图 3.11) 
需要 包括 每 个 电容 器 的 直流 漏电 阳 KR, ,如 图 3.15 所 示 。 附 加 在 各 个 映 子 上 的 直流 工作 电 
压 , 它 在 电容 器 之 辣 的 分 配 不 是 按照 电容 的 比率 关系 而 是 按 两 个 К ВИВА, ЕНН 
不 确定 的 ( 除 最 小 值 外 ) , 它 可 能 在 两 个 标 称 相同 的 电容 元 人 忻 之 则 出 现 很 大 的 不 同 。 因 为 通 
常 只 ,会 很 高 ,在 好 几 万 欧姆 量 级 ,并 且 其 他 的 漏电 阻 因素 [尤其 是 印 制 电路 板 存 在 的 漏电 
(参见 2.4 节 )] 也 会 对 其 产生 影响 。 其 结果 是 跨 每 个 电容 器 两 端的 实际 电压 是 不 可 预测 的 ， 
并 且 可 能 会 高 出 额定 电 奈 许多。 在 使 用 电解 电容 器 时 ,这 一 问题 会 表现 得 十 分 严重 ,因为 电 
解 电 容 的 汤 电 流通 常会 很 坟 而 有 量 会 随 温 度 和 时 间 发 生变 化 。 

n В 
үк Са 
图 3.15 ВЕН 

这 一 情况 在 某 种 程度 上 也 会 被 电容 器 件 自我 校正 ,因为 在 大 多 数 情 况 下 ,过 压 会 造成 漏 
电 揭 增加 , 它 反 过 来 会 使 电容 上 的 压 降 降低 。 这 一 问题 的 主要 后 果 是 实际 电容 器 的 工作 下 
压 将 会 是 不 丰 预 测 的 ,因此 这 一 电容 组 合 的 可 多 性 会 受到 损害 ， 一 有 旦 一 个 元 件 发 生 短 路 , Wi 
其 他 元 件 也 将 即刻 因 过 高 的 电压 并 和 随 之 迅速 击 穿 。 


添加 泄漏 电阻 

对 于 这 一 问题 ,简单 的 解决 办 法 是 在 每 个 电容 器 上 放置 一 个 电 咀 以 减少 直流 漏电 有 阻 { 参 
见 图 3.16) 的 影响 。 这 个 港 渔 电阻 的 大 小 要 适当 也 低 于 电容 中 最 小 的 漏电 阻 , 这 样 电容 两 端 
工作 电压 的 变化 才 会 被 保持 在 每 个 电容 器 的 额定 最 大 值 电压 以 下 。 自 然 , 这 样 会 增加 这 一 
组 合 电路 的 漏电 流 , 但 这 这 个 增加 量 通常 是 可 以 被 接受 的 ,尤其 是 这 一 应 用 是 为 一 个 高 压 站 
波 促 设计 时 ,其 中 存在 有 一 定 的 额外 漏电 流 是 允许 的 。 


F << Hac 


Нас 天 用 dz 





图 3.16 漏电 阻 的 屏蔽 
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3.3.8 介质 吸收 


六 面 提 及 的 另 一 个 影 喇 是 介质 的 吸收 现象 。 如 果 一 个 电容 器 被 充电 到 一 个 给 定 的 电 
压 , 肯 短路 它 放 电 , 然 后 再 使 之 开路 , 它 两 问 的 电压 将 会 从 夫 开 始 朝 原始 电压 升 高 。 这 就 是 
电容 顺 的 “电压 记忆 ”, 因 为 介质 分 子 中 的 偶 极 子 需 要 时 间 在 一 个 电场 中 排列 自己 。 

这 个 效应 是 采样 保持 电路 设计 者 最 关心 的 问题 。 如 果 一 个 电容 器 已 经 保持 了 一 个 电压 
V. ,然后 再 采样 其 范围 另 一 端的 电压 Vs, 当 返回 到 保持 模式 时 (有 效 开 有 路) 它 的 电压 将 朝 着 
АВ У, 旦 指数 性 漂移 {参见 图 3.17)。 





图 3,17 ЛИЦЕН ЕЕЕ 


该 效应 可 以 通过 一 个 与 主 电 容器 进行 并 联 的 额外 电路 来 模拟 ,等 效 电 有 路 中 的 R.C, (2 
и 3.11), ВС 有 一 个 长 的 时 间 常 数 , 当 该 电容 器 开路 时 慢 慢 地 将 电荷 转移 到 C. г >> 2, 
МНЕ НЕ АЖОЛАУ/У,- Уа. АН ЕСУ, ) 的 保持 时 间 短 ,或 如 果 测 量 是 在 采 桩 
之 后 立即 进行 ,而 不 是 几 倍 的 1, 之 后 ,在 典型 电路 中 介质 的 吸收 引起 的 误差 将 降低 。 同 时 ， 
对 电容 笑 类 型 的 选择 也 是 一 个 需要 考虑 的 因素 ,使 用 容易 获得 的 介质 聚 茶 乙 烯 和 聚 丙烯 电 
容 将 是 最 好 的 选择 , 它 提 殿 的 介质 吸收 因数 为 0,01% - 0.02% , 


3.3.9 了 电容 器 的 自 谐振 


当 电 容 钱 第 用 在 高 频 电 路 中 时 , 另 一 个 因素 将 会 起 作用 ,这 就 是 自 和 谐振 频率 (s.r.f.)。 
在 电容 器 等 效 电路 中 包含 有 理想 电容 С ,等 效 吝 联 电阻 和 等 效 串 联 电感 (ESL)。 这 三 个 元 件 
组 成 了 一 个 低 Q 值 的 串联 调谐 电路 , 它 的 阻抗 频率 曲线 具有 图 3.18 所 示 的 特性 形状 ,在 自 
谐振 频率 上 表现 为 一 个 最 小 的 阻抗 。 
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在 这 里 术语 "高 频 " 是 相对 的 。 所 有 的 电容 器 都 可 以 提供 相同 的 基本 上 曲线 ,但 是 对 于 一 
个 条 pF 的 乌 电 解 电 容器 ,上 其 报 小 值 可 能 会 在 500 kHz, 并 日 零 区 也 可 能 十 分 平坦 ,对 一 个 
100 pF 的 СОС 的 片 状 隐 碗 电容 ,其 堆 区 可 能 全 在 100 MH; 处 并 十 分 明显 。 


ЕКЕН Z = ЕВА? + (x, - Xe) 











е mh 
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图 3.13 ТЕЧЕ 


ESL 让 引线 长 度 和 在 身 的 大 小 也 定 1| 材 长度 包 揪 连 接 印 制 电路 的 印 制 线 到 邻接 电路 
їй КМДЕН), 因 训 ;水 的 ,无 引线 的 片 状 电 容 吉 可 以 第 出 最 低 的 电感 和 最 商 的 听 谐 振 频率 ， 
而 到 的 . 引 绑 电容 问 则 具有 较 高 的 电感 和 较 低 的 自 蛮 振 频率 。 许 密 制 造 商 如 果 期 望 他 们 的 
ЖЕЛГЕ ЕНЕР ТИ ЕВ, ER BOE Д ar i ТЛ ІНЕ. E] 3.19 ОНЕ 
ЕНЕР ГА ГЕНМЕН #8 ЖН Ж НІ ЕРЕ ga rh ЖЕТП РЕНЕ. 
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[13.19 МЕ, ЕНЕНОЛ ЕНІНІҢ - ЖІ ЕЕ 
自 谐 振 的 后 果 
一 个 在 日 谐振 频率 之 上 应 用 的 电容 器 ,是 一 个 有 将 的 低 性 值 的 电感 器 ,所 以 ,在 RF H. 
跨 中 使 用 乎 怡 当 的 元 件 可 能 会 导 到 其 些 不 可 预测 结果 的 出 现 。 随 若 数 字 电 路 速度 的 握 升 ， 
其 工作 的 时 钟 频率 吓 能 会 接近 或 契 过 用 于 电 枉 去 碍 电容 器 { 和 参见 6.1.4 节 ) 的 自 谐振 频率 ， 
ЛЕ (пр ДЕВИ, а Т АТЕНЕ у Т MHz 的 组 电解 电容 器 不 远 于 作 
为 10-20 MHz МЕГЕРІМЕНІЕНН pa {Н ЗЕ ЖЕУ А, АГЕ K hira Ж ы. 
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个 容 值 较 小 (例如 10 nF) н, СА В ТЕ ЕТЕ 10 ~ 100 MHz 范围 的 陶瓷 或 膜 电 和 容器) 并 
联 使 用 。 这 样 的 组 合 在 一 个 范围 宽 汉 的 频率 上 是 有 效 的 ,并 且 该 技术 在 宽带 放大 器 电路 中 
是 十 分 常见 的 ,但 是 还 党 要 小 心 元 件 间 可 能 形成 的 洲 振 ,例如 ,高 值 元 件 的 自 感 与 低 值 电容 
Ae [В] НИЕ 1 . 


3.4 НЕ 


不 用 意外 ,电感 器 (简称 电感 ) 的 等 效 电路 (参见 图 3.20) 与 电容 器 的 等 效 电路 十 分 相像。 
所 有 实际 中 应 用 的 元 件 在 它们 的 等 效 组 成 中 都 会 包含 三 个 无 源 电 路 元 素 ,RR,C 和 工 。 电 容 
状 和 电感 带 基 本 上 都 是 属 十 能 量 储存 器 件 ,但 在 实际 应 用 中 电感 器 要 比 电 容器 更 加 远离 理 
想 描述 的 状 枫 ,所 以 ,电感 如 很 少 普遍 使 用 。 另 外 , 现 有 的 电感 器 不 像 电 容器 那么 普及 ,并 且 
将 来 也 不 会 有 太 多 的 供 贷 商 。 

为 此 ,要 像 对 电阻 器 和 电容 器 那样 给 出 一 个 一 览 天 是 不 切实 可 行 的 。 通 常 电 感 器 都 是 
通过 在 导 磁 材料 上 绕 制 导线 而 构成 的 ,并 且 导 磁 材 料 的 性 能 以 及 导线 的 直流 电阻 决定 了 电 
Херат ли РЕНО РЕНЕ с 





ÍL Esas rE АА ЕН sË: 
Ны 是 由 于 绕 线 和 和 问 子 引 起 的 串联 电阻, 随 温 度 增 加 
己基 由 磁 芯 损耗 引起 的 等 效 并 联 电阻 , 它 随 频 率 . 温 度 和 电流 变 忙 
Gp 是 组 组 的 加 有 电容 ,由 该 元 件 的 构造 方法 决定 
по 和 局 可 以 集中 十 一 个 等 效 电 阻 ва ,这 种 情况 下 ,该 元 件 的 总 拥 耗 作为 它 的 СНІ 
用 ,由 oL R. se. ӘШБ ал 5, 它 是 对 电容 器 tan 5 的 模拟 
图 3.20 电感 带 的 等 将 电 路 
3.41 = 


号 磁 率 是 导 磁 材料 汇集 位 通 量 量 能 力 的 一 种 度量 。 空 气 ( 和 其 他 非 磁性 材料 }) 有 一 个 相 
ЗЕР К Сн, ) р, 为 1。 卷 绕 在 非 磁性 芯 子 上 的 电感 器 具有 固有 的 低 损 耗 , 惟 一 的 损耗 是 由 
于 导线 的 电 随 。 址 憾 的 是 ,这 类 电感 也 只 能 提供 是 固有 的 低 电 感 ,通常 它们 只 局 限于 高 频 和 
甚 遍 频 区 域 的 应 用 。 要 获得 一 个 大 于 100 pH 不 带 磁 蔚 的 电感 器 就 需要 使 用 大 量 的 绕 制 下 
数 ,这 样 该 克 件 会 变 得 非常 巨大 或 者 绕 制 线 变 得 难以 处 理 的 细 。 在 低频 段 ,绕组 的 电阻 接近 
于 感 抗 , 使 得 该 线圈 实际 上 没有 太 大 的 用 途 。 有 些 应 用 有 时 也 会 需要 大 的 空 芯 线 圈 , 其 中 对 
于 使 用 大 直流 电流 的 场合 就 需要 使 用 稳定 的 低 损 耗 电 感 。 
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大 多 数 在 低 中 频 电 路 中 使 用 的 电感 器 会 要 求 有 更 高 的 感 值 ,这 时 必须 要 使 用 磁 公 。 通 
过 使 用 相对 导 磁 率 达 到 几 千 数量 级 的 材料 ,可 以 很 容易 绕 制 凡 享 利 的 小 电感 。 但 是 正如 可 
以 预见 的 ,这样 的 电感 也 是 有 缺陷 的 : 


e 高 磁 导 率 材 料 会 引 人 自 身 的 损耗 ,从 而 降低 了 可 获得 的 @ 值 。 

9 该 材料 会 随 着 磁场 的 增加 而 降低 导 磁 率 ,这 就 是 所 谓 的 “饱和 ”状态 , 它 意味 着 在 大 功 
率 电 平 或 高 偏 置 电流 的 作用 下 ,电感 会 下 降 。 | 

е ЕИ ТЕШКЕН F S 04 346, МТО R “ЖӨНІ ж”, Е Е + 
时 , 它 所 表现 的 自身 剩余 磁 通 量 ,会 取决 于 先前 磁化 的 程度 。 

e 磁 芯 的 绝对 磁性 或 物理 特性 难以 精确 控制 ,所 以 元 件 电 感 取 但 的 容 差 很 蜗 ,当然 这 一 
问题 可 以 由 在 磁 路 中 插入 的 空气 隙 来 调节 和 控制 。 

e 导 磁 率 和 损耗 会 随 温度 而 变化 ;“ 居 里 点 ”以 上 的 磁性 有 时 几乎 会 完全 少 失 。 


图 3.21 给 出 了 一 个 铁 氧 体 材 料 的 磁 通 量 与 施加 磁场 之 间 的 典型 曲线 ( 甩 玉 曲线 ) ,并 举 
例 说 明了 饱和 和 磁 名 现 锭 的 影响 。 在 电感 器 设计 中 可 以 司 用 这 样 的 曲线 , 它 主要 用 来 确定 
该 元 件 的 功率 处 理 能 力 。 


š 


ШЕШЕНЕ [ЕЙТ (05) 19 
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磁场 Н | ки (Oe) 12 
图 3.21 ААА Б-Н HHZE 


ЕИ 

铁心 的 特性 使 人 联想 到 以 前 看 到 过 的 高 介 电 常数 陶瓷 介质 的 特性 ( 随 电压 、 温 度 和 频率 
ХЕ) ЖЕЛІП ІНЕН ЗЕН НИ. ЕЛІН АМ ЖИА ДЕКА Ж, ЕСЕ, 
是 一 种 陶瓷 类 型 芍 材 料 , 像 电容 器 中 的 陶瓷 材料 一 样 , 它 可 以 分 化 出 许多 个 品种 。 铁 氧 体 是 
Ее О, 和 和 鳃 锌 或 镍 锌 氧化 物 混合 制 成 的 一 种 金属 氧化 物 陶瓷 , 尼 可 以 挤 压 成 各 种 铁心 的 形 


0 1 高 斯 {Gs) = 10-+ 了 一 一 编者 注 。 
2) 1 奥 斯 特 (Qe) = 79.577 Am 一 一 编者 注 。 
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状 。 每 个 制造 商都 提供 了 不 同 的 形状 ,通常 也 为 大批 量 订购 的 客户 提供 专门 的 服务 ,但 大 多 
数 的 应 用 都 是 在 一 个 相对 小 的 标准 类 型 范围 中 进行 选择 ,这 方便 了 从 不 同 供 食 丙 的 产 电 中 
进行 的 选择 。 两 个 最 流行 的 铁心 类 型 是 ТЕС 60431 的 RM 系列 和 中 功率 高 频 变 压 器 的 Е, ЕР 
各 EC 系列 。 

鳃 和 锌 铁 氧 体 具 有 和 较 高 的 导 磁 率 , 但 它们 的 损耗 会 随 频率 的 增加 而 迅速 增加 ,这 使 得 它们 
更 适合 于 低频 电路 的 应 用 。 而 镍 锌 铁 氧 栖 的 导 磁 率 较 低 ,但 它们 较 低 的 高 频 损耗 ,使 得 它们 
可 应 用 于 大 约 高 达 200 MHz 频 计 环境 。 它 们 的 电阻 率 会 高 出 几 个 数量 级 ,并 生 它 们 的 居 里 
点 温度 也 更 高 。 在 这 两 种 情况 下 ,材料 中 的 锰 和 锌 或 铀 和 锌 的 比例 决定 了 材料 的 等 级 。 


铁 粉 

广 证 使 用 的 其 他 铁心 材料 是 铁 粉 。 这 样 的 铁心 是 从 非常 细 的 普 基 铁 粉 与 黏 结 材 料 混合 
挤 压 而 成 的 。 通 过 挤 压 前 在 每 个 颗粒 的 表面 创建 一 个 绝缘 层 使 铁心 中 的 位 移 电 流 损耗 最 小 
化 ,但 这 一 工艺 会 在 磁 路 中 引 人 了 微小 的 间 院 , 它 限 制 了 材料 的 导 磁 率 最 大 值 只 为 30 左右 。 
同样 的 影响 使 得 铁 粉 铁心 非常 难以 达到 愧 和 。 铁 粉 的 主要 用 途 是 高 频 调 谐 电 路 的 铁心 以 大 
抑制 部 中 的 扼 流 圈 , 其 中 低 饱 性 能 要 和 比 高 电感 更 为 重要 。 


3.4.2 电感 请 中 的 固有 电容 


通 解 线圈 颖 组 不 直接 绕 制 在 铁心 上 。 除 了 机 械 上 的 不 稳定 性 外 , 铁 氧 体 的 极 高 介 电 常 
数 会 增加 绕组 的 固有 电容 C, ,如 果 两 者 密切 接触 则 会 成 倍增 加 。 线 圈 架 可 以 用 来 保持 绕组 
与 铁心 之 间 很 好 地 分 隔 , 并 最 小 化 固有 的 电容 。 构 建 绕组 的 方法 也 会 影响 到 固有 电容 ; 单 层 
绕组 具有 最 低 的 电容 ,但 如 果 需 要 多 层 绕 组 ,那么 降低 固有 电容 有 两 种 方式 : 


ө “不 规则 "或 “波动 "的 着 绕 , 而 不 是 在 分 离 的 层 上 构建 。 这 比 一 层 绕 组 能 降低 С, ХУ 
20% ,但 它 需 要 使 用 惠 多 的 绕组 空间 ， 

e 对 单个 绕组 可 以 使 用 一 个 多 节 的 线圈 架 。 但 蚌 这 会 占用 更 多 的 空间 , 忆 一 个 使 用 黄 
节 线 图 架 的 绕组 ,可 以 降低 С, 为 单个 绕组 的 3 售 。 


3.4.3 电感 器 的 应 用 


电感 器 有 三 个 主要 应 用 :在 调谐 5 谐振) 电路 中 用 做 频率 调整 元 件 , 在 电源 电路 中 通常 用 
做 储 能 元 件 ,而 在 抑制 电路 中 用 做 滤波 器 元 件 。 每 种 应 用 都 强调 了 电感 器 的 不 同 特性 ,并 也 
要 求 采 用 不 同 的 方法 来 进行 电感 器 的 设计 。 

ҮНІНЕН 

信和 号 调谐 电路 要 求 有 可 预测 的 电感 值 和 高 Q 值 ( 低 损耗 )。 通 常 它们 不 会 承载 较 高 的 
偏 置 电流 ,所 以 铁心 饱和 以 及 磁 灌 损耗 不 会 成 为 问题 。 对 于 低频 应 用 ,使 用 铁 氧 体 钠 铁 心 是 
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最 流行 的 设 汗 ,但 对 育 频 电路 ,使 用 (1 MHz ЕЕ) Rh E W КЕ Аы; ОБ ЖЕР 
心 则 倪 焉 好 ,， 为 了 获得 最 好 的 医 定 性 能 和 初 妈 容 差 ,使 用 低 导 磁 率 的 材料 将 是 首选 的 ; 

与 材料 的 内 在 稳定 性 样 , 对 寸 这 些 应 用 , 考 虚 机械 性 能 的 稳定 性 也 是 重要 的 。 畦 心 的 
任何 运动 和 变形 或 红 组 相对 丁 铁心 的 四 动 邦 特 宇 肿 响 到 夺 路 的 改变 ,从 而 影响 电 喇 好 的 大 
Дуо 田 外 ,任何 对 转 心 进行 的 机 械 的 , 磁 的 或 热 的 溃 击 都 全 引起 导 磁 率 的 即刻 改变 ,并 随 之 
伴随 :个 长 的 ,办 慢 的 朝 痢 原 疡 值 炭 复 。 这 头 是 所 谓 的 “ 态 异 率 减 落 "。 这 些 影响 意味 着 在 
珊 冲 击 或 疝 振 吕 环 境 中 需要 获 生 和 益 定 的 电感 量 时 ,对 詹 心 的 各 方面 的 特性 必须 非常 仔 娩 地 
进行 考虑 。 通 溃 可 以 将 绕组 . 战 图 架 和 如 心 持 装 在 清 漂 中 ,以 增强 共 机 械 和 定性 。 问 定 用 的 
PSC k yi h ЕНИН А, ЕТТЕ ТЕЛ Fd e ЯН ШИЖ Г. 


电源 电路 

首 在 开关 电源 中 的 屠 能 拖 流 图 种 电源 变 竺 缆 基 有 一 -这 完全 不 同 的 重要 爸 数 。 在 这 些 应 
用 中 并 不 再 要 电感 的 稳定 件 ,但 瑚 更 较 高 的 体积 有 效 性 ， 在 拒 流 图 中 存储 的 能 量 由 工 : 己 冯 
ХЕ, РЕЯ НИН БІН ІЗІНДЕ, siri ВИЕ DL PLE ЕЗІ. ЧЕТИ ВО ОНЕЗИ Ае 
КЕЛЕ ЖОНИ Е ЕНЕ Т pk Br ЕЛКЕ В а па ДУМИ ОШ 39 ТЕ 
ама А ЕЕЕ АСЕ УЛЫ ПЫ а НІЛ. Аы н Е ТЕЛҮҮ НЕН АРЕ 
ЕНІН РЕНЕА Аа ЫР ЖЫР» ЕТЕНЕ аа СЕНЕН. 

抑制 电路 

与 前 癌 的 应 用 相 比 ,其 中 汶 了 获得 商品 值 或 高 功率 处 理 而 需要 较 恬 的 懂 心 损耗 ,如 果 
ЕТІН Е ира АВЕС, О ЯСА А ТЕЛЕН. ПЫН ЖІ ЖЫНЫ НЫН T Pu BU BE Et: 
ЭА ВУ ЕЕ ЕЕ НИИ ЕП" ТЕЛИ ИЕН ЕЛЕНЕ 32 , 它 的 电脑 性 能 就 墟 好。 是 
然 , 商 损 硅 乌 氢 休 是 这 一 应 用 中 的 最 佳 尖 型 ,所 有 用 在 预期 的 频率 范围 之 上 的 铁 上 气体 材料 邦 
具有 较 商 的 振 耗 ,但 现在 已 经 可 以 得 到 入 对 这 个 用 途 侧 专门 志 计 和 特性 忙 的 材料 。 铁 和 氧 体 
珠 { 和 参见 图 3.22) 是 一 个 概 端 应 用 的 例子 ,其 中 的 一 般 直 战 具 不 过 在 其 上 面 串 了 一 个 珠子 就 
使 共 变 摘 成 一 个 高 频 皂 痢疾 。 铁 氧 体 中 感应 的 损耗 在 商 频 时 芝 访 部件 一 个 几 十 欧姆 的 复 附 
ШО + tii)... 同样 的 原理 被 应 用 于 单 片 铁 毛 体 片 装 元 忻 中 ,其 中 导体 在 铁 氧 体 层 之 闻 
мар Е Ы Е-Е ЛИ. 

EI 


(OD, 








f 
5 MiHz 50 МНт Б MHz 
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3.4.4 电感 瞬 变 的 危险 


一 个 与 电感 器 应 用 相关 的 基本 电路 定律 是 关系 式 为 : 

V= — гайд 
лі, ЖЕ- ТЕН ЫЗ ИН Е ТЕ H B ЕВН ЗЕ ДРК ЖЕ, ТР ЖУР ВЕ 
计 中 不 可 靠 表现 的 原因 。 

考虑 一 个 简单 的 电路 :一 个 电感 器 与 一 个 电阻 器 和 一 个 开关 串联 ,连接 到 一 个 直流 电压 
源 , 如 图 3.23 所 示 。 


R 


L 


图 3.23 Ж – 开关 电路 


当 开 关闭 合 时 ,通过 电感 器 的 电流 将 按照 上 述 公 式 建立 直到 由 R 限制 到 稳 态 值 V/R. 
电路 运行 到 这 时 ,一直 都 还 不 错 。 但 当 开 关 打 开 时 电路 的 表现 会 怎样 呢 ? 

这 时 通过 电感 融 的 电流 会 立即 被 切 贱 而 元 处 可 去 。 这 意味 着 did: 的 值 为 无 限 天 。 所 
以 ,按照 公 去, 理论 上 这 一 电压 会 无 限 大 而 导致 击 穿 。 而 实际 发 生 的 情况 是 :在 开 断 的 瞬间 ， 
电 避 会 在 电感 器 的 两 冰 感 生出 一 个 朋 变 的 大 电压 。 这 一 电压 的 实际 幅度 并 不 是 无 限 大 , 它 
是 由 该 电感 器 的 О 值 和 固有 电容 决定 的 ,这 一 电容 是 梳 导 存储 电流 的 惟 .- 通 路 (除了 漏 
电 )。 或 者 ,如 果 固有 电容 小 且 虞 时 变化 足够 大 , 它 的 幅度 将 由 跨越 开关 的 击 穿 电压 所 限制 。 
这 是 任何 使 用 这 一 设计 的 许多 应 用 中 电路 不 可 靠 性 的 基本 来 源 ( 它 也 是 多 数 汽 车 点 火电 路 
工作 原理 的 基础 )。 作为 一 个 例子 ,我 们 来 讨论 一 下 继电器 中 使 用 的 线 辆 。 


НЕНІ ga ЕК НЕ 

典型 的 继 电 驱 动 电路 中 通常 都 有 上 几 于 晶体 管 开关 驱动 的 线 图 (参见 图 3.24)。 关 断 时 在 
А 操 看 到 的 波形 是 一 个 阻尼 的 正 驴 波 , 它 具有 痪 的 初始 值 和 迅速 消失 的 尾部 。 继 电器 线圈 
的 等 效 电 路 是 一 个 RLC 调谐 电路 ,其 中 的 К, ЯП C 分别 代表 绕组 电阻 .电感 和 固有 电容 。 
阻尼 振 萝 的 周期 由 LC 谐振 频率 所 决定 ,波形 的 幅度 和 衰减 时 间 常 数 由 电路 的 0 值 决定 , 即 
H R,L 和 C 决定 。 继 电器 线 图 的 电阻 值 是 由 它 的 制造 商 所 指定 的 ,其 上 的 电感 有 时 也 被 指 
祥 , 而 尼 的 固有 电容 则 从 不 指定 。 所 以 ,要 确定 该 瞬 态 峰值 的 惟一 办 法 是 在 电路 中 进行 
测量 。 

首 见 的 瞬 态 电压 的 幅度 是 要 几 倍 于 电源 电压 的 。 正 如 汽车 电子 学 设计 师 所 了 解 的 那 
样 ,从 12 V 的 电源 上 很 可 能 得 到 几 百 伏 的 瞬 态 电压 (参见 8.2 节 )。 如 果品 体 管 开关 有 一 个 
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小 于 瞬 态 峰值 的 集 射 极 击 穿 电 奈 ,该 晶体 管 将 出 现 雪 出击 穿 并 限制 该 电压 的 增加 。 通 常 的 
晶体 管 在 失效 前 能 够 经 受 住 重复 的 低能 量 的 省 届 击 穿 , 所 以 ,在 未 对 该 电 足 进行 充分 分 析 之 
辣 , 它 看 起 来 工作 得 似乎 十 分 正 第 ;只 有 当 映 体 管 尖 效 的 发 生 率 升 锅 之 后 ,帮会 引起 设计 人 
员 的 注意 。 到 那 时 ,该 产品 不 可 靠 的 名 声 可 能 已 经 建立 起 来 了 。 


А 


А 
О | 
图 3.24 ЯЕ ТЭСТ 


ЗА ТИН ЛУ ШЫ НЫР áp ИСЕ КН. ТЕЛЕН В, ИЯР ЖЕ Н ДУА 
КЛОКА РАМА БИ, 1—1 а ЖЕШ ЖЕЛКЕ —1- K BJ а, 8 — “АЧА 
ЕН ав А РЕНО н Е жЕ ВАЛИ ВОИН е, АП u IND 18 2; 3k (IK 
率 器 件 上 开关 触 点 的 火花 侵 鲁 ,以 及 器 件 的 过 早 失效 。 


瞬 变 保护 

遗憾 的 是 ,所 有 保护 方法 都 需要 使 用 额外 的 元 件 。 每 个 方法 都 在 寻找 转移 电感 器 上 储 
能 的 电流 而 不 产生 大 的 瞬 态 电压 的 途径 。 图 3.25(a) 的 中 二 极 管 方 法 就 是 一 种 最 简单 的 ,并 
通常 也 是 最 好 的 方法 。 它 将 正 疝 尖峰 电压 泄 放 到 电源 线 上 ,并 考虑 到 所 有 的 实际 应 用 将 由 
开关 处 测 到 的 正 电 还 限制 在 电源 电压 的 师 度 上 。 而 此 二 极 管 只 需 能 够 承受 由 线圈 电阻 限 流 
的 逆 程 电流 的 浪 酒 ,并 且 二 极 管 的 电 不 额定 值 不 必 超 过 电源 。. 注意 ,这 样 的 设计 会 实质 性 地 
延 氏 线 图 的 关 断 时 间 ,因为 在 开关 打开 后 储存 的 电感 电流 会 继续 流 过 二 极 管 而 保持 一 个 短 
的 时 间 ,这 六 能 会 限制 了 继电器 的 应 用 性 能 。 


í Мр š 
(а) С (b) РЕЧ (с) ЖӘН 


图 3.2 感性 县 变 保护 


负 瞬 变 的 保护 
使 用 单个 二 极 管 进 行 箱 位 ,不 能 保护 在 驱动 开关 电压 低 于 0 V 时 的 一 个 负 疝 瞬 变 。 对 
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于 这 一 点 ,可 以 通过 使 用 另外 一 个 与 开关 串联 的 二 极 管 或 如 图 3.25(b) 所 示 的 齐 纳 电路 来 进 
行 防护 。 齐 峭 二 极 管 可 以 箱 位 负 向 和 正 向 瞬 变 电压 ,但 是 它 的 正 向 夭 位 作用 要 比 单 个 二 极 管 
的 效果 差 。 这 是 因为 它 的 指定 击 穿 电压 必须 确保 在 电源 电压 最 坏 容 差 情 况 下 形成 的 齐 纳 电 些 
不 会 造成 连续 的 导 通 ,所 以 实际 的 箱 位 电压 会 不 可 避免 地 高 出 最 性 参考 值 (参见 4.1.8 i). ЗЕ 
正常 情况 下 ,这 不 会 成 为 问题 ,除非 该 开关 的 击 穿 电 压 已 经 接近 电源 电压 ,但 泛 论 如 何 这 不 
是 一 个 好 的 设计 。 齐 纳 二 极 管 上 共有 保 扩 开关 抵抗 电源 线 瞬 变 的 附加 优点 。 它 也 能 减轻 线 图 
切断 时 间 增 长 的 影响 。 


交流 电路 

二 极 管 和 齐 纳 方 法 都 只 能 用 在 电源 是 一 个 有 极 性 的 直流 电压 的 设计 中 。 对 于 交流 线 轿 
则 需要 完全 不 同 的 保护 方法 ,图 3.2$(c) 给 出 了 可 使 用 的 组 冲 器 电路 。 实 质 上 ,就 是 在 感应 
电流 的 通路 中 ,放置 一 个 RC 网 络 (该 网 络 可 以 路 接 在 开关 上 或 线圈 上 ,从 而 提 供 低 的 电源 
阻抗 ) ,这 样 电流 将 由 电容 的 充电 作用 所 吸收 。 电 容 被 有 效 地 与 线圈 的 固有 电容 并 联 , 使 其 
扩 程 。 电 阻 则 限制 了 接 通 时 放电 的 开关 电流 。 

在 这 个 电路 设计 中 ,应 该 仔细 进行 电容 的 选择 ,以 确保 它 不 会 降低 明 变 到 :个 可 管理 的 
水 平 , 因 为 它 会 减缓 开关 的 响应 ,并且 还 会 增加 开关 打开 时 进 人 负载 的 电流 。 类 似 地 ,六 应 
该 尽 可 能 高 地 与 缓冲 作用 保持 一 致 ,因为 当 《 和 放电 时 , 电 芒 率 会 在 丸和 开关 中 损耗 。 缓 冲 
髓 是 一 个 流行 的 设计 ,用 于 交流 电感 第 位 和 许多 其 他 的 电路 ,如 а Ула 限制 器 。 对 缓冲 器 中 
名 个 元 件数 值 的 计算 会 在 4.2.6 节 中 列 出 。 





3.5 晶体 和 谐振 器 


长 戎 以 来 石英 晶体 就 已 经 广泛 用 做 频率 的 确定 元 件 。 它 小 巧 . 些 固 、 精 确 并 稳定 。 另 
外 , 像 其 他 元 件 一 样 , 它 也 有 缺点 。 这 一 季 中 将 在 说 明 晶体 的 - : 些 应 用 缺陷 前 简要 好 介绍 一 
下 曾 休 理论, 并且 还 包括 它 更 便宜 但 更 流行 的 间 类 产品 陶瓷 谐振 器 。 

晶体 (二 氧化 硅 ,Si0,) 具 有 上 压 电 效应 ,可 以 根据 机 械 压力 产生 一 个 方向 性 的 相对 电场 , 反 
之 , 当 施 加 一 个 电场 时 可 以 引起 一 个 路 晶体 的 相对 作用 力 。 当 一 个 交 变 电压 作用 到 晶体 上 
时 ,将 会 引起 它 的 振动 ,并 且 如 果 它 的 振动 频率 接近 机 械 的 谐振 频率 时 ,所 产生 的 电 易 将 被 
放大 并 可 以 用 于 稳定 所 施加 的 电压 频率 。 


切割 角 

电子 电路 中 使 用 的 晶体 都 是 从 人 造 晶 体 上 切割 出 来 的 板 或 元 件 。 该 谐振 器 的 特性 完全 
取决 于 参照 基本 晶体 主轴 的 切割 角 。 和 了 切割 单元 ,其 中 切割 方向 是 与 主轴 正 交 的 ,表现 
有 辅助 谐振 ,这 一 谐振 降低 了 元 件 的 0 值 并 将 可 达 频 率 范围 的 上 限 限 制 在 相当 低 的 位 置 。 
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此 外 ,这 些 切割 方式 形成 的 晶体 其 温度 系数 也 比较 大 。 

痊 好 ,一 个 特 萄 的 切割 和 角 , 从 主轴 35%21' 即 所 谓 的 AT 切割 ,表现 出 的 振动 模式 和 其 他 模 
式 间 有 非常 小 的 看 合 ,因此 没有 辅助 的 谐振 并 能 在 非常 高 的 频率 上 工作 。 它 的 谐振 频率 直 
接受 元 件 厚度 的 一 个 分 数控 制 ,并 且 尼 的 温度 系数 苯 循 立方 加 线性 律 , 它 的 实 除 斜 率 按 照 切 
割 甫 的 偏差 而 变化 (参见 图 3.29)。AT 切割 晶体 是 目前 最 广泛 应 用 的 晶体 单元 。 其 他 的 切 
割 方式 锌 用 于 一 些 特殊 的 应 用 。 


3.5.1 谐振 器 


晶体 等 效 电 路 是 一 个 串联 RLC 调谐 电路 和 一 个 并 联 电容 (参见 图 3.26). С.Д #l R E 
晶体 元 件 机 械 谐振 特性 的 函数 ,并 且 C, 是 由 于 电极 和 端子 所 引入 的 静态 电容 。C 的 取 值 很 
低 ( 千 万 忆 分 之 一 法 拉 量 级 ) 耐 上 的 值 很 高 (亨利 量 级 }，R 对 于 高 频 单元 通常 具有 几 干 欧 
姆 ,它们 组 合 的 Q 值 非常 高 (30000 ~ 100000)。 因 此 ,相位 和 角 的 变化 会 随 谐振 频率 的 接近 而 
非常 迅速 地 变化 。 所 忆 ,作为 一 个 振荡 器 反馈 元 件 , 品 体 愉 用 一 点 频率 漂移 就 能 校正 放大 器 


的 相位 偶 移 。 
- = ен 
Сы 


图 3.26 ШАН 


co 比 忆 大 用 百 殿 并且 还 随 外 部 电路 电容 的 增加 而 增加 。 晶 体 具 有 丙种 谐振 模式 :串联 
和 和 并联, 如 图 3.27 所 示 。 它 们 的 谐振 频率 非常 接近 ,并 由 下 式 给 出 ; 
Ая СС) 
和 
站 =12r (1С, ) 
其 中 C. 是 C 和 CC 的 串联 组 合 ， 
ЖЁН. C, = С, + К 


晶体 可 以 工作 在 上 述 的 任 一 模式 中 。 在 串联 模式 中 ,该 元 件 工作 在 低 阻 抗 状 态 ,等 效 于 А; 
通过 插入 外 部 串联 电容 它 可 以 把 频率 从 f. 向 上 拉 一 点 。 在 并 联 模式 下 ,该 元 件 工作 在 高 阻 
抗 并 能 通过 添加 外 部 并 联 电容 将 频率 从 / 向 下 拉 。 在 两 种 情况 下 对 一 个 给 定 的 外 部 电容 ， 
从 六 的 频率 党 移 是 一 样 的 。 显然, 一 个 给 定 的 谐振 频率 只 能 在 外 部 电容 已 知 时 获得 ,事实 上 
所 有 晶体 都 有 “负载 "电容 。 如 果实 际 电 路 电容 被 指定 ,该 单元 只 能 工作 在 标记 频率 (在 一 个 给 
定 容 差 内 )。 反 之 ,如 果 需 要 绝对 准确 ,频率 可 以 通过 使 用 一 个 可 变 负 载 电 容 来 进行 微调 。 
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f 





电抗 与 频率 的 关系 
ІҢ 3.22 串联 和 和 并联 谐振 


3.5.2 振荡 器 电路 


СЫ ЫН ІН БТ ЖАН ЕС ЛИЯ 3.28) ,每 一 电路 工作 在 一 种 模式 中 。 并 
联 电 路 只 适合 于 高 阻抗 (CCMOS) 郑 件 而 串联 电路 能 够 用 于 高 阴 抗 或 抵 阻 抗 器 御 。 并 联 电路 
可 以 在 非常 小 的 功率 应 用 中 (电流 人 乱 于 1 2) 运行 ,但 启动 慢 。 它 通 管用 于 片上 微 处 理 器 时 
钟 振 昔 器 和 其 他 CMOS ее УА sa E HRH 56 ,如 实时 时 钟 。 





并 联 ! 度 尔 斯 ) 


图 3.28 典型 的 晶体 振荡 器 


工作 在 线性 状态 的 以 К, 偏 置 的 反 相 器 ,为 了 减少 对 输入 偏 置 电流 的 影响 , Ri 应 该 足够 
低 ,但 为 了 不 加 恒 蝇 体 的 负载 , 它 又 应 该 足够 高 。 一 般 取 值 为 10 ~ 15 MQ 是 人 台 理 的 。 该 晶体 
主要 旦 现 为 电感 ,并 在 反馈 环 路 中 提供 180° 相 称 。C, 和 C, 与 电路 杂 散 电容 (放大 器 输入 和 
印 制 电路 印 制 线 电 容 , 好 的 设计 布局 其 最 大 为 10 下) 串联 形成 该 晶体 的 负载 电容 。 比 值 
сас 通常 为 3:1 量 级 ,如 果 需 要 频率 微调 , С, АНЕ, 


驱动 电 平 电阻 

R, 是 一 个 重要 元 件 ,在 没有 进行 适当 考虑 时 不 应 该 蔽 忽略 。 它 是 用 来 给 晶体 设置 驱动 
电 平 的 。 驱 动 电 平 太 高 将 导致 电路 工作 频率 不 稳定 并 可 能 损坏 蝇 体 元 件 。 电 平 太 低 将 使 得 
该 振荡 研 月 动 变 慢 , 对 于 活动 性 能 低 的 单元 也 许可 能 造成 不 启动 ,并 且 易 受 干 扰 。 典 型 的 
АТ 切割 晶体 有 一 个 最 大 驱动 电 平 为 0.4~- 1 mW。 一 些 电 路 (例如 低 功 率 的 片上 CM0S 振荡 
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器 ) 自 身上 有 具有 足够 高 的 输出 阻抗 使 得 R. 可 以 不 必要 使 用 ,但 这 通常 不 会 出 现在 分 立 门 的 振 
蔓 器 中 。 对 于 钟表 晶体 单元 (32.768 kHz) В, 应 该 为 几 兆 欧姆 。 


串联 电路 

一 些 应 用 可 能 受 并 联 振 汝 器 电路 的 曝 月 动 时 间 ( 可 能 高 达 1 s) 的 阻碍 。 通 常 晶体 都 有 
一 个 非常 高 的 Q 值 ,并 且 如 果 是 为 了 考虑 频率 的 稳定 性 或 保存 电流 而 降低 驱动 电 平 ,这 时 
对 于 到 达 工 作 电 平 所 花 时 间 是 可 以 司 计 的 。 但 在 微 处 理 器 时 钟 电路 的 设计 中 ,这 种 设计 也 
许 古 不 能 接受 的 ,在 那里 ,帮会 要 求 时 钟 在 加 电 时 器 立即 出 现 。 对 于 这 样 的 应 用 ,使 晶体 工 
作 在 一 个 低 阻 抗 并 具有 最 小 相 移 的 串联 振荡 右 是 更 为 可 取 的 。 它 的 主要 缺点 是 需要 使 用 大 
的 电源 电流 。 对 于 驱动 电路 的 应 用 也 要 受到 同样 的 约束 。 注 意 该 元 件 的 有 效 串 联 电阻 , 它 
等 效 于 它 的 动态 电阻 只 ,对 于 不 同 的 单元 可 能 会 有 变化 。 这 个 参数 被 扩展 两 三 倍 是 很 常见 
的 ,所 以 用 一 个 比 引 用 值 高 三 悦 的 R 设计 ,以 确保 启动 是 明 竺 的 。 


布局 

电路 板 的 布局 也 很 重要 ,尤其 是 对 并 联 模式 。 品 体 两 器 的 额外 电容 应 该 最 小 ,因为 这 将 
增加 环 路 增益 和 短期 的 稳定 性 。 振 荡 器 电路 和 其 他 电路 ,尤其 是 逻辑 开关 电路 之 间 应 该 灶 
合 ,因为 这 会 降低 寄生 振荡 的 可 能 性 。 用 围绕 蝇 体 的 接地 印 制 线 来 缓冲 其 他 印 制 线 的 影响 
也 是 可 取 的 ;不 要 让 逻辑 信号 接近 或 通过 振荡 器 电路 ,因为 它们 会 灿 合 进 高 阻抗 节点 并 引起 
频率 的 不 稳定 或 抖动 。 


3.5.3 温度 


最 后 ,要 了 解 的 是 温度 系数 。AT 切割 的 温度 律 是 立方 律 ( 参 见 图 3.2995 НІ НТ 
ЖЕТЕН ЕРЕ ,在 室温 下 可 以 十 分 平坦 ,但 它 在 接近 瀑 度 极限 时 会 迅速 变 坏 。 唱 体 可 以 在 
ТАЈА АЕ ЈА С НЕ (E W ) 但 频率 稳定 性 将 要 化 。 

ВХ (СИТЕ) 32.768 КН» 类 型 ,普遍 用 做 实时 的 时 钟 ) 具 有 一 个 抛物 线 的 曲线 ， 
大 约 -0.04 риш С°. ТКО 25 和 ,这 意味 着 对 于 数字 钟表 的 应 用 {手腕 温度 大 约 维 
持 这 个 值 ), 它 是 理想 的 并 十 分 稳定 。 将 这 类 晶体 应 用 到 一 个 工业 的 实时 时 钟 电路 ,在 温度 
范围 达到 极端 值 时 ,希望 它 守 时 是 不 可 能 的 :在 + 85 和 和 在 — 3590. ИВОВ 144 ppm, 代表 每 
天 损失 12 s。 警 告 : 这 时 必须 要 使 用 AT УНУ 


3.5.4 КЕНЕН 


石英 鲁 体 的 一 个 便宜 的 替代 品 是 陶瓷 谐振 器 。 这 个 器 件 使 用 压 电 陶瓷 的 机 械 谐振 ， 
ЖЕН БК (РАТ) ,其 频率 取决 于 选择 的 谐振 频率 以 各 种 机 械 模式 振动 。 频 率 范围 近 
似 为 : 
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30 kHz ~ 1 MHz: 纵 向 模式 

100 kHz ~ 2 MHz: 面积 模式 

I MHz ~ 101 MHz; 前 切 厚度 模式 
2 MHz ~ 100 MHz: 扩 充 厚 度 模式 
10 MHz - 1 GHz: 声 表面 波 模 式 


陶 冤 谐振 器 的 等 效 电 路 与 石英 晶体 的 等 效 电路 是 一 样 的 (参见 图 3.25) 但 元 件 的 0 值 
要 低 一 个 数量 级 。 就 振荡 髓 频率 准确 性 而 言 ,该 谐振 器 处 于 石英 晶体 和 LC 谐振 电路 之 间 。 
谐振 个 的 温度 系数 在 10 /和 量 级 ,石英 唱 体 能 达到 1x 10 /C ,而 不 电路 为 10 ~ 
10”/Y。 它 的 初始 频率 容 差 为 上 0.5%% 量 级 ,而 石英 晶体 通常 为 上 0.003% ЕН IC 电路 要 
达到 这 些 数 字 需 要 一 个 微调 。 另 一 方面 ,该 谐振 器 便宜 并 比 石英 晶体 更 小 ,能 够 使 用 在 局 样 
ну И Т А HB 6 ЕН о 
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图 3.29 АТ ИҢЕ НІНЕ (ЖЕЙ: ЕСМ Flectronics) 
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如 图 3.28 中 所 示 的 负载 电容 对 防止 寄生 振 落 模式 是 必需 的 ,制造 商 建议 振荡 电路 估计 
应 该 遵守 这 一 要 求 。 谐 振 咒 的 男 一 个 优点 是 它 的 8 值 低 。 振 荡 启 动 比 等 效 的 品 体 更 迅速 ， 
使 得 它 对 振荡 器 电源 关闭 知 长 时 间 在 “休眠 "模式 的 应 用 具有 吸引 力 。 

所 有 这 些 特性 使 得 陶瓷 谐振 器 成 为 中 低 性 能 数字 产品 的 频率 控制 的 首选 元 件 , 它 们 通 
芝 都 只 各 要 一 个 稳定 的 时 钟 频率 ,但 不 需要 绝对 淮 确 或 密切 控制 温度 系数 。 降 次 谐振 器 可 
以 批量 生产 ,并 可 获得 大 范围 的 标准 频率 , 它 也 可 以 匹配 特殊 用 户 应 用 的 需求 ,比如 ОТМЕ 
《电话 揽 号 音 ) 发 生 器 .电视 机 遥控 单元 以 及 音频 系统 电路 中 。 


жаш J DB Jú PF 


本 章 将 集中 介绍 电子 设计 中 广泛 使 用 的 分 立 半导体 元 件 。 尽 管 把 分 立 半导体 元 件 集成 
为 专用 集成 电路 (ASIO) 正 不 断 地 成 为 一 种 趋势 ,同时 尽 可 能 用 数字 信和 号 处 理 来 代替 许多 模 
拟 功 能 也 正成 为 - -种 趋势 ,但 是 当 上 述 方案 不 可 行 或 不 经 济 时 , 仍 需 要 分 立 的 模拟 电 踏 。 尽 
管 集 成 电路 可 以 表示 同样 的 基本 特性 ,但 是 玖 悉 实 际 元 忻 的 特性 还 是 必要 的 。 

本 章 将 介绍 常见 的 二 端 元 件 和 三 端 元 件 :二 极 管 . 唱 丫 管 . 双 向 晶闸管 .晶体 管 、 场 效应 
ЕН АЯДЫ АШ УН. 


41 二 极 管 


二 极 管 是 一 个 二 问 元 件 , 它 的 特性 是 单 辐 导电 性 。 传 统 的 二 极 管 是 由 P 型 和 N 型 夸 连 
接 在 一 起 形成 的 。 理 想 的 胡 件 具有 “ 砖 墙 ” 型 的 伏 安 特性 ;如 果 以 足够 大 的 刻度 观察 ,实际 的 
硅 二 极 管 共 有 近似 于 " 砖 墙 "的 指数 特性 (参见 图 4.1)。 


| 
#н ве З 





图 4.1 理想 的 和 实际 的 二 极 管 特性 
4.1.1 ЕМИ 
首先 要 注意 的 是 正 商 电压 所 嫩 不 是 常数 又 不 为 零 。 它 取决 于 两 个 决定 性 因素 , 正 向 电 
W 志和 温度 了。 它们 通过 方程 ， 
Бе І. ехр( Ур а/Т)-1) (4.1) 
联系 起 来 。 此 方程 称 为 二极管 方程 "或 Ebers-Moll 方程 ,可 用 来 表明 整个 半导体 电子 学 中 的 
大 老 数 基本 的 数学 表达 式 。 参 数 g 和 分别 是 每 热力 学 温度 下 电子 电量 1.6x 10°” C #l3E 


ЖАНЕ 1.38x 10 9, 了 是 热力 学 温度 。 表 达 式 Ка Е СН K 0.025 V, ПН. 
是 一 些 娃 PN 结 特性 的 根源 。 天 是 饱和 电流 , 它 取 决 于 器 件 和 温度 。 
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通常 认为 任何 硅 二 极 管 的 Vt 压 降 为 0.6 Y。 这 是 因为 在 大 杀 数 [的 取 值 范围 里 , Vi 都 
始终 接近 这 个 值 。 但 是 如 果 ЕКЕ, ЛА УЫНА, НИН V / L 4B 
高 。 二 极 管 的 特性 更 像 一 个 非 线 人 性 电阻 而 不 是 整流 器 件 。 在 室温 下 ,电阻 的 斜率 可 以 达到 
0.025/7 关 欧姆。 如 果 接近 它 的 最 大 限度 ,对 于 小 信号 二 极 管 来 说 为 几 百 毫 安 时 ,那么 全 可 
达到 1 V, 并且 器 件 开 始 有 很 大 的 功率 损耗 。 


正 向 电流 

最 大 的 正 向 电流 六 max 受 功 耗 1,” 人 广 的 限制 。 这 导致 PN ВЕНЕРА ВВ ТЕ 12591 
200 人 之 间 ,不 能 起 过 最 大 值 。 二 极 管 的 额定 值 是 为 其 连续 工作 设 定 的 ,但 当 消 耗 的 平均 功 
耗 取决 于 占 空 比 (Ps = D. Pw) 时 ,对 脉冲 应 用 它 可 能 超过 该 额定 值 。 整 流 一 极 管 也 具有 浪 
涌 电 流 的 特性 , 它 可 以 超过 平均 电流 的 30 ~ 70 和 售 。 有 关 的 说 明 指 的 是 典型 的 浪 涌 持续 时 
间 。 通 常 ,对 于 美国 产 的 整流 器 提供 的 是 8.33 ms, 它 是 美国 的 60 Hz 电网 频率 的 半 个 周期 时 
间 。 如 果 没 有 电流 - 时 间 曲 线 能 通过 采用 Рі 的 乘积 对 其 他 时 间 值 推断 出 一 个 限 值 ,那么 
当 考 虑 到 电源 接 通 时 的 浪 浦 时, 当 充 电 电容 器 从 委 开 始 充电 时 ,这 个 说 明 还 是 重要 的 。 记 人 性 
当 超 过 тах 时 , Vt 随 天 的 升 高 持续 升 商 。 


首选 的 其 他 的 
рр ы ГУ. ырш у: 
- э мыт 
ea НАШ 
І 
(ЖИН В53939/ЕС 60617) -ра- A+A та. 
и 一 苏三 39 — 8 
+ 
ща и. 
一 车 一 一 其 一 жест 


图 4.2 二 极 管 符 号 中 


正 向 电压 对 温度 的 依赖 关系 

正 向 电压 的 另 一 个 控制 量 是 温度 。 二 极 管 方程 的 /有 一 个 指数 的 温度 关系 变量 , 它 控 
制 着 器 件 的 电压 温度 系数 ,对 于 硅 器 件 直流 时 此 系数 大 约 是 - 2 my/% 。 这 个 特性 有 很 多 适 
合 的 应 用 以 及 一 些 不 好 的 影响 。 例 如 , 它 意味 着 人 与 于 的 关系 不 是 简单 的 指数 关系 ,而 是 


出 ”本 书 为 国外 引进 图 书 , 有 可 能 在 部 分 插图 中 不 符 侣 国 宕 标准 。 为 司 访 者 与 原文 版 本 对 照 查询 。 在 编辑 加 工 中 基 
本 上 保留 了 原 图 格式 ~ 一 一 编者 注 。 
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由 填 电 流 流 过 器 件 时 使 它 受热 ,导致 温度 和 电流 之 间 的 复 染 关系 。 由 此 ,在 脉冲 条 件 F 洞 量 
的 Ve/ 的 划 线 通 弟 被 认为 是 “瞬时 的 ”, 如 时 这 些 曲 线 被 用 于 稳 态 工作 ,有 可 能 引起 混淆 。 

即使 二 极 管 工作 在 直流 情况 下 ,电压 温度 系数 假设 性 为 稳 态 值 也 是 不 可 能 的 。 这 里 有 
一 个 二 极 管用 于 线性 电路 时 的 推论 。 


— 


ВЕ а ЛУМ 5.634] ТАНА ik 8 + Н (F йр) k. d T Bé b Т 
иа X Ж А, p| st ЖЕТА Y. 在 工业 温度 的 日 ~ 700 А, V. K ® Ж 
150 У. Ж АІ Я R2 9 10К01, V. +5 V, Ж 0.45 - 0.6 V, 32 V. 在 温度 范围 内 
会 从 2.275 V ЖЯ|2.2УСЕЖА V 的 一 半 )。 





Via | н? | +V, = [R2/(R1 + НУ, - Ур) 


жи. Е ЖЕДЕ ТЕЗЕ НА ЕАН ЗЕ АТТАН ЛАЙЕ НТ B) H ЕГЕ КИИ ВЕ Ве 
Жейк ПН. РАЗВЯК НОРА Ва НОД БАЗА УО E ИТАК, ТЕБ НУ НО ЗЕ ЕЗЕШ 
ВАР ВРЕМЕ, ЕРДЕ ЭЕ HIT ET ВЕ PN 结 ,比如 ,可 以 采用 一 对 硅 二 极 管 补偿 单 
个 三 极 管 放大 状态 的 直流 条 件 ,如 图 4.3 所 示 。 
Уз На W BE Ri 和 ойна, КИЕ 
向 电压 {2b 对 三 极 管 的 基 极 - ЖӘНЕН 
Ж yt 进行 补 公 ,以 至 于 发 射 极 电 流 只 取 
ЖТ RE: 
Ve ГАК + К2) И - 2, 1+ 205 
Le = (Vs — Vig)* КЕ = (CE RA R1 + R2) ° 
Vs] Vs): Въ 
如 果 Vyz== V, Ж R1= R2 





Н? НЕ 


— 


图 4.3 采用 偶 置 二 极 管 的 温度 补偿 


注意 由 于 组 合 的 正 疝 电压 除 以 电 有 明之 比 , 所 以 这 个 电路 要 求 两 个 二 极 管 以 及 它们 的 偏 
置 电 阻 必须 是 相等 的 。 补 偿 是 不 精确 的 ,原因 是 二 极 管 和 三 极 管 的 结 不 是 在 相同 的 温度 下 ， 
КИПЕ Ж ЖИ ЫА ЦН АОН Е. ШЕ К1 >> R2 ,那么 去 掉 一 个 二 极 管 进 行 粗略 的 温度 补偿 是 
可 能 的 ,这 可 能 很 适合 你 的 应 用 。 换 言 之 ,采用 双 三 极 管 保证 相同 的 结 温度 ,采用 更 复杂 的 
电路 以 获得 更 精确 的 温度 补 符 。 由 于 外 部 的 晶体 管 本 来 是 任意 的 且 在 同一 个 芯片 上 ,非常 
有 可 能 达到 要 求 的 温度 ,所 以 对 于 多 数 运 放 的 温度 补偿 方法 来 说 ,后 者 是 基础 。 
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4.1.2 БАЖ 


至 此 我 们 只 考点 了 施加 于 正 问 电压 的 正 同 特性 。 理 想 的 二 极 管 会 阻止 反方 向 的 所 有 电 
流 。 实 际 的 二 极 管 不 是 这 样 的 ,有 两 个 主要 的 反 阿 特性 , 反 向 潮 电 流 I, ЖДУ m Н FE 
Иво 在 反 同 时 直到 接近 Vm 时 二 极 管 方程 (4.1) 成 立 ;在 低 电 压 区 АН А 几 平 相等 。 


击 穿 

Van 是 反 向 忱 置 结 耐 不 往外 可 电场 时 的 电压 。 在 此 时 ,发 生 雪 崩 击 穿 ,并 且 会 有 受 外 部 
电源 阻抗 限制 的 电流 流 过 。 如 果 器 件 的 最 天 功 耗 超过 破坏 结 时 的 功 耗 。 正 常 工作 的 二 极 
В ,与 稳 压 二 极 管 相反 ,总 是 工作 为 比 па АИК, 

通常 的 过 电压 变化 是 感应 的 转向 瞩 变 (参看 3.4.4 节 ) ,此 时 二 极 管 被 特意 或 不 特意 地 
用 于 阻止 该 瞬 变 。 由 于 击 千 时 消耗 的 能 量 可 能 小 于 屋 坏 二 极 管 所 需 的 能 量 ,以 至 于 在 设计 
阶段 击 穿 可 以 被 忽略 不 计 , 所 以 预测 瞬 变 电压 的 最 大 值 可 能 很 困难 。 二 极 管 是 可 利用 的 , 它 
具有 经 得 住 委 对 击 竺 的 特性 ,如 果 一 个 电路 在 高 于 通常 的 击 穿 电压 时 要 产生 预计 的 骨 变 ,应 
该 采用 二 极 管 。 | 


4.1.3 ЖЕ 


НЕН УР ТЕРЯЕТЕ — ЕД т а рч Ж , Br 88 BJ U Ар 
Pel Гн НОТЕ НЯ. ЕНЕ ХӘН НЕЕ ТЧ — PF , 

当 电 压 达 到 fm 时 ,漏电 流 于 是 不 随 电 压 变 化 的 常量 ,此 时 它 开始 快速 增长 。 然 而 它 是 
Ета ВОН , 结 的 温度 每 升 高 10 乞 渚 电流 大 约 增 大 一 倍 。 就 像 正 向 电压 温度 系数 一 样 ,所 
Ж БОИ Ж. PN 结 都 具有 这 个 特性 ,而 且 后 面 我 们 还 会 再 次 遇 到 这 个 问题 。 大 多 数 二 极 管 
的 潮 电 流 都 指定 在 25 守 和 一 个 较 高 的 温度 ,如 果 你 在 标准 的 温度 范围 内 使 用 它 ,25 乞 这 个 数 
字 会 引起 很 大 的 误导 。 例 如 ,在 255004 НЗ, Йй 100 nA ,在 加 和 就 变 为 2.2 yA。 这 是 高 阻抗 
电路 不 鼠 的 高 湿性 能 和 采用 低 电 流 时 的 常见 现象 。 


漏电 流 的 变化 性 

尘 电 流 易 受过 程 变化 的 影响 ,使 得 事情 更 加 复杂 。 它 可 以 在 其 他 同样 的 条 件 下 各 批 次 
间 的 改变 高 达 某 一 个 数量 级 。 因 此 为 了 使 一 批 给 定 的 很 高 的 值 有 空间 进行 操作 ,制造 商 将 
相对 于 大 和 多数 交 货 方 的 实际 性 能 在 说 明 书 里 提出 一 个 人 为 的 泥 电 流 最 大 值 的 上 限 。 

这 样 的 结果 就 是 ,如 末 设 计 对 漏电 流 很 敏感 ,那么 当 产 品 模型 不 太 好 用 时 ,而 原型 很 好 。 
原型 随机 选择 的 妖 件 有 很 低 的 漏电 流 的 可 能 性 还 是 很 高 的 ,而 一 些 产品 器 件 将 来 自 于 高 漏 
电流 的 批 痪 。 如 果 接 下 来 的 设计 只 是 满足 原型 测量 要 求 ,产品 的 困难 性 就 很 多 了 。 蚜 使 役 
有 通过 实验 证 明 , 要 避免 这 些 , 总 是 按 最 坏 情 况 时 的 数据 工作 。 
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六 用 图 表 方式 ,一 组 经 过 测试 的 汤 电 流 特性 如 图 4.4 所 示 。 当 和 伍 个 三 种 类 型 二 极 荡 的 
Бжамылынты ШЕЕ АА E A 040% 100 区 。 测 试 的 是 IN3148 的 两 个 不同 三 家 的 版 本 和 和 
一 个 IN4004 版 本 。 曲 总 清楚 地 表明 了 对 数 关 系 ;在 公所 有 的 样本 的 给 电流 都 小 于 10 nA, 
而 且 很 蜡 然 这 一 批 的 变化 是 相当 小 的 ,但 在 妖 忻 名 称 上 相同 蝎 两 个 三 办 产 同 的 营 化 还 是 化 
镁 大 的 。 重 有 意思 的 是 ,工作 在 低 于 击 穿 电压 的 IN4004 整流 二 极 管 具有 比 任何 小 信号 二 极 
管 还 低 的 漏电 流 . 







| 
ната ГВА) - | 
1М4148 (177 B) -. | 





1448004 | 


г (НА) 
с 
+ 


n 25 ЕП ТЕ 100 


医 4.4 И НЕ 
4.1.4 高 频 性 能 
到 现在 为 上 ;我 们 已 讨论 了 了 二极管 加 于 直 访 时 的 特性 。 消 着 频率 的 升 高 ,交流 特性 变 得 
越 来 越 重 要 : ҚОСАМЫН ҰИА ТІП АТО» 
ЗВО ВВЕ ЕО г АЕ АЧТЫ Е ДЕА АУЕ А РГА ТЕ Т а ВУ 
ЖЕ. УРО БОЕ Е ЛЕ 2 LIN Wm ТАЕ MS ЖОРО ЖЕ ЛК 4.5). Ое р E 
ПЕ Д Е А НҚ в) Бе рар E TE ri ЖЫ,» 





шін, К шал, &а& 
图 4.5 А УЕ FE 59 3: # 
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这 种 莹 应 被 用 做 现代 无线 接收 机 的 词 诺 电 路 中 电压 控制 的 记 谓 “ 压 控 变 容 ”二极管 以 及 
变 容 二 极 符 上 ,在 这 里 非 线性 的 СГУ 定律 用 来 产生 RF 谐 波 。 其 他 方面 的 应用 本 么 不 相干 
紧 务 很 麻 闫 。 实 际 的 电容 取决 于 二 极 管 的 构造 , 它 的 取 值 范围 从 几 皮 法 到 几 百 皮 法 。 如 果 
电路 要 求 高 速 或 高 瑟 工 作 ,设计 中 就 更 进行 “ 些 考虑 。 在 信号 转换 应 用 中 ,信号 相对 于 反 向 
偏 置 电 生 是 很 小 的 ,可 以 层 设 一 个 问 定 电容 值 ,在 必 娄 时 通过 增加 仿冒 电压 以 及 其 他 的 等 将 
зиме, 大 信号 或 整流 应 用 中 需要 考 虚 电容 /电压 的 非 线 性 关系 ,这 个 关系 常用 于 表 

上 述 是 在 反 向 偏 普 下 应 用 二 极 管 的 电 窜 效应 。 当 二 极 管 处 于 正 商 倒置 时 ,电容 增加 ,但 
阻抗 较 低 不 是 主要 问题 。 


4.1.5 开关 时 间 


在 导 通 状态 下 , 当 反 疝 偏 合 变 为 正 向 山寺 时 . 正 向 电 芒 开始 在 结 导 通 前 合 电 容 放 电 。 这 
件 在 建立 稳 六 fr 时 有 一 个 下 中, 称 为 正 庙 焦 复 时 间 , 但 不 是 不 利 的 影响 。 只 要 二 极 管 在 音 
理性 盟 抗 处 于 导 通 状态 ,那么 导 通 时 间 就 小 于 阅 台 时 间 。 

在 闭合 犹 态 下 ,外 加 的 太 向 电压 必须 在 导 通 停止 前 清除 第 内 所 有 导电 的 少数 载 流 于 ,这 
将 所 用 电流 持续 期 间 的 一 段 时 间 。 在 这 有 段 时 间 结 束 时 ,电流 降 到 期 望 的 去向 漏电 镶 值 。 由 
于 原理 相同, 在 时 间 和 结 电 穿 之 间 没 有 直接 的 相 美 性 。 相 外 加 及 向 电压 前 ,“ 反 向 恢复 "时 间 
育 接 与 正 向 屯 访 有 有关, 与 闭合 时 的 电文 变化 率 有 关 。 图 4.6 才 图 表示 了 恢复 时 间 。 





Р 2. Ё “Ше” КЫ 






Парі 


R 


Наб ВЕЕ {ЖИ 


反 向 恢复 

当 变 换 速 度 此 功率 增长 时 . 反 向 恢复 时 间 逐 浙 成 为 越 来 越 大 的 固 准 问题 ,原因 是 它 表 示 
了 一 个 衬 当 高 的 功 耗 ! Fi 六。 变换 频率 起 了 块 ,消耗 在 芭 向 的 功率 越 大 ;在 高 功 举 电路 特别 足 
企 较 高 电压 时 根据 一 概 管 的 额定 值 这 成 为 一 个 限定 的 参数 ,而 且 对 功率 改变 赴 无 效 的 、 泛 
市 的 整流 器 的 依 复 时 间 在 1- 20 睛 区 间 。 为 了 解决 这 个 问题 ,设计 了 "快速 恢复 "二 极 管 它 
通过 适当 的 处 理 成 少 反 向 炼 复 时 间 到 最 小 值 ,尽管 不 是 零 ， 典 型 的 作 复 时 间 是 150 - 200 na. 
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快速 恢复 一 极 管 广泛 应 用 于 高 电压 .高速 变换 电路 。 即 使 速度 太 低 “超速 二极管 也 可 以 有 
效 地 把 恢复 时 间 降 到 20 ns。 


由 于 快速 恢复 引起 的 干扰 

尽管 快速 恢复 引起 它 自身 的 问题 。 特 性 曲线 的 尾部 快速 回 到 r, ,产生 很 高 的 电流 变化 
率 (diidi)。 通 常 它 尾 电 路 中 最 高 的 diidi, 所 以 大 多 数 不 需 要 的 电磁 干扰 都 是 由 它 引 起 的 。 
为 了 节省 外 部 器 件 的 需要 ,要 限制 这 个 电流 ,还 要 研制 另 一 类 ” 软 恢 复 "二 极 管 ,其 中 要 在 恢 
复 速度 和 比较 平缓 的 闭合 特性 之 间 进 行 综合 考虑 。 

然而 ,要 记 住 所 有 的 PN 结 二 极 管 展 现 了 一 些 反 向 恢复 的 形式 ,因此 很 可 能 在 开关 频率 
ЕТСЕ з 2а ри!) ,同时 在 这 期 间 消耗 一 定 的 功率 。 


4.1.6 НЕЕ 


半导体 PN 结 不 是 惟一 体现 整流 特性 的 结构 。 金 属 半导体 结 也 具有 整流 特性 。 采 用 这 
神 特性 的 涡 件 就 是 所 谓 的 肖 特 基 二 极 管 。 归 纳 的 常规 的 PN 结 硅 二 极 管 与 硅 肖 特 基 二 极 管 
的 关键 的 区 别 如 表 4.1 所 示 。 


ж41 省 特 基 二 极 管 与 常规 二 极 管 的 对 比 (在 中 等 电流 时 宇 向 电压 为 0.6 М) 


ли y несе уд 
ЕҢ, ТЕШЕ 0,.6У ЕРЕЖЕ 
I| BR 0.4У 
少数 新 流 子 电 荷 存 ЖӨЖ, Ж 
га иа Ва HI ehh, Щй 
ВЕ): BJ ер Бр Ех а АШ, 
电压 超过 1 kw 通常 向 定 值 为 30-100 V 
БІНЕ ІН Бе In] 38 Ға 





肖 特 基 二 极 管 主要 是 由 于 它们 的 低 正 向 电压 或 由 于 它 的 高 速 而 被 使 用 。 主 要 被 用 于 三 
个 主要 的 领域 ， 

$ 高速 转换 和 通用 产品 

ә RF 和 微波 混 频 器 

ө 疝 效 整流 器 

通用 型 

由 于 小 信和 号 肖 特 基 二 极 管 与 传统 的 二 极 管 的 低 Fi 或 高 转换 速度 是 相同 的 ,所 以 它们 有 
相同 的 应 用 范围 。 上 尽管 六 和 Vis 的 值 不 同 , V7 特性 曲线 的 形状 还 是 一 样 的。 的 温度 系 
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数 大 多 随 着 的 改变 而 变化 ,在 毫 安 级 时 大 约 为 - 1 омга. НИН ЖІКТЕУ РМ 结 
高 一 个 数量 级 ,表示 了 同样 指数 的 温度 关系 。 肖 特 基 二 极 管 比 传统 的 类 似 产 品 的 1~5 便士 
的 单价 要 贵 一 些 , 这 就 限制 了 它 的 广泛 应 用 。 在 这 一 领域 它们 最 早 应 用 并 有 大 量 为 这 样 的 
使 用 特性 化 的 器 件 。 


ВЕ 混 频 器 

对 于 RF 应 用 来 说 , 肖 特 巷 二 极 管 几乎 是 混 频 电路 的 理想 元 件 ,故意 引入 非 线性 来 得 到 
加 在 输入 端的 两 个 频率 之 间 的 和 或 差 。 高 速 、 低 噪声 以 及 大 信和 号 处 理 能 力 使 肯特 基 二 极 管 
Жүз Н НЛК + 

整流 器 | 

肖 特 基 整 流 器 的 最 大 增长 点 就 在 开关 模式 电源 的 输出 部 分 。 在 计算 机 电源 电路 的 中 组 
到 高 级 电流 的 3.3YV 或 5Y 输 出 开关 方面 有 巨大 的 市 场 , 趋 势 是 越 来 越 高 的 效率 和 越 来 越 快 
的 开关 速度 ,由 此 骨 特 基 是 非常 适合 的 。 传 统 整流 器 的 较 高 电流 的 正 向 电压 可 达到 1 V, 所 
以 5V 开关 的 总 功率 的 20% 具 是 二 极 管 单独 消耗 的 ; 肖 特 基 的 0.5 V BJ 作 使 这 项 损耗 前 减 
到 10%。 同 时 ,缺少 反 向 恢复 结构 使 它 在 高 速 时 是 个 友好 的 众 计 元 件 ,在 低 输 出 电压 时 ,做 
Vea 限 制 也 不 再 是 障碍 。 通 过 减少 元 件数 量 补偿 了 肖 特 基 较 高 的 单价 。 


4.17 ЕЖЕ 


遂 过 选择 硅 的 尺寸 和 森 质 ,可 以 控制 电压 反 向 击 容 的 发 生 。 在 此 区 间 的 У-І ІҢ АНУ 
率 变 得 相当 平坦 ,器 件 可 用 于 稳 压 器 或 箱 位 器 ,对 于 此 上 自 的 的 器 件 称 为 稳 压 二 极 管 。 击 穿 电 
压 可 以 被 控制 到 从 2.4 v 到 几 吾 伏特 ,270 V 是 实际 的 最 大 值 。 正 向 时 , 稳 压 管 的 作用 就 像 
一 个 普通 的 硅 二 极 管 ,具有 较 高 的 坟 以 及 未 特别 说 明 的 V. L PPFE, 

和 其 他 元 件 比 , 稳 压 二 极 管 不 是 很 好 。 它 的 斜率 电阻 不 为 零 , 击 穿 曲线 的 弯曲 不 是 很 陡 
峭 , 在 低 于 击 穿 时 有 漏电 流 , 而 且 击 罕 电 压 有 容 差 和 温度 系数 。 图 4.7 表示 了 这 些 特 征 。 





图 4.7 稳 压 二 极 管 反 向 击 穿 电压 -电流 特性 
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斜率 电阻 

稳 压 二 极 管 由 已 知 的 电压 充电 , 它 总 是 被 定义 一 个 已 知 的 反 向 电流 去。 在 此 电流 时 , 它 
将 在 规定 的 容 差 范 围 内 ,但 是 在 其 他 电流 时 就 不 同 了 ,差别 是 稳 奈 管 和 斜率 电阻 R. 7—1 ра 
数 。 通 过 给 提供 电压 加 上 (7 - 1): RR, 就 可 以 计算 出 实际 的 工作 电压 范围 ,这 里 的 了 是 工作 
电流 ,天 是 提供 的 稳 压 电压 的 电流 。 

可 以 通过 发 布 的 曲线 决定 /, 的 范围 ,Rs 可 以 被 假设 为 线性 的 。 随 着 电流 的 减 小 ,特性 
曲线 到 达 曲 线 的 指点 时 Rs 迅速 升 高 。 稳 压 击 芷 恰巧 发 生 在 揭 点 处 的 一 个 小 点 上 。 实 际 掏 
点 处 电流 到 痪 于 类 型 和 电压 ,但 它 很 少 小 于 几 百 微 安 。 因 此 , 稳 压 二 棚 管 不 常 应 用 在 征 功 耗 
或 高 阻抗 电路 上 。 对 于 应 用 在 低 电 流 的 并 联 稳 压 器 ,基于 较 大 范围 的 带 隙 基准 源 电路 器 件 
(ЖМ, 5.4.2 节 ) 是 不 错 的 。 

三 典型 的 并 联 稳 压 器 电路 (参见 图 4.8) 里 , 稳 压 主要 与 в, 有 关 。 很 显然 , КЕ. 越 低 越 好 。 
在 6.8 附近 ,斜率 电阻 降 到 最 小 ,大 一 虚 或 小 一 点 的 电压 都 会 使 它 明显 升 高 ， 电 压 越 低 ， 
稳 压 二 极 管 并 联 稳 压 器 的 斜率 电阻 比 中 间 区 域 的 电阻 越 高 (参见 图 4.9)。 低 于 5 V 和 高 于 
100 V 时 ,单个 稳 压 二 极 管 就 显示 很 差 的 稳 夺 结果。 如 果 需 要 高 压 稳 压 二 极 管 ,就 要 通过 依 
次 串联 两 个 或 更 密 的 低 电 压 器 件 来 获得 需要 的 电压 ,从 而 获得 更 好 的 性 能 。 

R 


кеш” V; Іі, 


ВЖ = АУ АУЫ = Нн 





(如 果 Y_ 228) 


Нав 分 路 稳 压 器 的 稳 诗 

漏电 流 

Е вас F , 反 癌 电压 不 够 大 ,不 足以 开始 击 穿 时 ,仍旧 有 电流 流 过 。 这 是 由 于 它 与 常 
规 的 二 极 管 在 方式 上 ,温度 系数 上 都 是 相同 的 。 通 常 说 明 的 稳 庄 管 源 电流 都 是 指 在 低 于 击 
Я БЕ [РЕВ Е Б, 20% ~ 30% 的 数量 级 。 当 稳 于 管用 于 箱 位 时 ,这 是 一 个 重要 的 说 明 , 所 
以 器 和 件 的 正常 工作 电压 小 于 击 穿 时 的 值 。 一 个 中 瑞 的 应 用 就 是 对 电路 输入 端 瞬 变 或 过 压 的 
哥 护 (参见 4.1.8 节 )。 

m JS: ЗА SÑ 

像 所 有 的 元 件 一 样 ӘНЕ ЭРЕ. КАН ГЕН А; {Н ES HP RJ; RE жЕ 
通 的 管子 要 更 精确 。 事 实 上 , 硅 管 的 反 向 击 穿 有 两 种 机 制 。 在 发电 压 和 薄 的 结 势 垒 时 ,电子 
隆 道 是 主要 的 机 制 , 而 在 高 电压 和 较 厚 的 势 驳 时 雪崩 击 穿 是 主要 的 。 依 据 要 求 的 电 上 庄 来 决 
定 哪 个 技术 是 主要 的 ,重合 大 概 在 $Y 左右。 实际 的 意义 就 是 两 种 机 制 只 有 相反 的 温度 系 
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数 。 它 们 也 是 斜率 电阻 巨大 变化 的 原因 。 对 于 最 小 温度 系数 的 最 侍 稳 压 电压 是 在 4.7 V 和 
5.6 V 之 间 , 如 本 温度 系数 很 重要 ,那么 在 这 个 范围 内 可 以 对 稳 压 值 有 一 个 选择 ,使 它 最 好 是 
这 些 值 中 的 一 个 。 

图 4.9 所 示 的 曲线 表示 的 是 非 利 浦 的 BZX79 系列 的 稳 压 管 的 温度 系数 和 斜率 电阻 的 释 
化 情况 。 由 于 这 些 性 能 取决 于 稳 压 效果 的 物理 作用 ,所 以 其 他 的 制造 商 的 产品 会 具有 相似 
的 性 能 。 


1000 





温度 系数 
ррт? МС @ 5 тА (#27701 52 тА) 


2.4 3.3 3.8 47 5.1 5.6 6.2 8.2 10 15 20 24 33 39 47 51 56 62 BB 75 
Vz 


笠 率 电阻 
ШОН, опто @ 5 mA{ 在 27Y 以 上 为 2 mA) 


Y R. ohms @ 1 mA( 在 27VY 以 上 为 0.5 mA) 





2.4 3.3 3.8 4.7 5.1 5.6 6.2 8.2 10 15 20 24 33 39 47 51 56 82 ВВ 75 


图 4.9 相对 BZX79 ЛЕН E 0048 НЕ ҖӘЕ Ha H 
和 温度 系数 (来 源 ; 非 利 浦 元 人 忻 的 数据 手册 ) 
精密 稳 压 管 
该 过 程 进一步 的 说 明 意 味 着 具有 大 约 5.6 ~ 5.9Y 击 穿 电 压 的 器 件 具 有 大 致 +2 ту/С 
的 温度 系数 , 它 与 传统 正 向 偏 置 的 硅 结 的 温度 系数 相 平 衡 。 可 以 通过 把 两 个 有 效 击 穿 电 压 
在 6.2~6.4Y 之 间 的 实际 零 温度 系数 的 稳 压 管 串 联 起 来 生成 。 这 些 现在 称 为 “精密 标准 二 
极 管 "(IN821 系 列 就 是 最 普遍 的 例子 ) ,用 做 电压 参考 , 它 具 有 严格 调整 的 温度 系数 以 及 容 


О ppm 表示 百 万 分 率 , 邯 IO-*。 本 书 为 引进 版 图 书 。 为 使 读者 在 有 机 会 阅读 该 书 的 原文 版 时 保持 一 致 ,在 书 中 我 
们 仍 采 用 这 一 表示 方式 一 一 编者 注 。 
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差 。 这 些 器 件 价 格 很 高 ,价格 的 升 高 正比 于 撤 术 说 明 的 严格 程度 。 可 以 把 两 个 7.5V 的 稳 
压 管 串联 在 一 起 得 到 相似 的 效果 ,这 两 个 稳 压 绾 具有 正 4 mV/ 人 湿度 系数 。 这 些 表 件 在 性 能 
和 价格 方面 直接 与 市 际 基 淮 源 的 集成 电路 竞争 ;通常 的 带 巾 优势 在 于 它 较 低 的 妖 率 电阻 , 较 
低 的 工作 电流 以 及 更 多 适用 的 稳 压 电 奈 。 


ВЕ 

齐 纳 击 穿 的 另 一 个 特征 就 是 它 是 一 个 有 电子 学 噪声 的 过 程 。 实 际 上 ,工作 在 恒 流 ,交流 
耦合 及 放大 的 稳 压 管 是 一 个 很 好 的 具有 宽带 白 噪 声 的 源 , 可 用 于 校准 和 测量 。 稳 压 管 的 主 
要 性 能 不 是 产生 躁 声 ,所 以 根据 这 个 进行 产品 设计 很 困难 ,但 是 可 以 通过 单个 偏 置 来 使 用 。 
噪声 在 电压 稳 压 响应 用 时 通 当 不 蚌 一 个 问题 ,由 于 在 直流 稳 还 电压 下 它 具 有 许多 数量 级 , 实 
际 上 可 以 采用 并 联 去 耦 电容 的 方法 去 掉 它 。 如 上 果 由 于 草 忽 或 者 由 于 需要 刁 速 响应 而 省 去 电 
容 , 那 么 相对 精确 的 参考 源 来 说 , 齐 纳 噪 声 可 能 是 很 明显 的 。 


41.8 用 做 箱 位 的 稳 压 管 


在 这 个 应 用 中 (参见 图 4.10) , 稳 压 管 是 用 来 防止 输 人 过 压 损 坏 后 续 电 路 。 在 正常 的 工 
作 电 压 内 它 不 影响 输入 电压 ,但 当 外 部 输入 过 载 时 ,必须 把 运算 放大 器 的 输入 箱 位 到 一 个 安 
全 的 值 。4.1.7 节 的 不 太 完 整 的 讨论 说 明 , 稳 正 管 在 这 方面 不 擅长 。 漏 电流 和 电容 限制 它 适 
用 于 相对 的 低 阻 抗 和 低频 电路 。 击 罕 电 压 的 扣 点 , 容 差 以 及 和 斜率 电阻 意 味 着 实际 的 限制 电 
压 必须 比 工作 电压 蜗 许 多 ,所 以 运 放 人 允许 的 输入 范 转 不 能 全 部 利用 。 


RIN — Ны 


外 部 输入 (直流 +) 外 部 输入 
(ЖЕП, 35) 


8410 采用 稳 压 管 的 输入 第 位 

应 用 举例 

ЖЕНЕ 4.10 的 双 极 输入 电路 ,假设 运 放 的 电源 为 + 上 15 V, 在 100 V 错误 电压 不 断 地 输入 条 
件 下 ,输入 端 不 能 超过 电源 电压 。 在 正常 工作 情况 下 ,输入 端 本 身 可 以 从 +10YV 到 -10Yv 之 间 
变化 。 一 对 反 向 连接 的 稳 压 管用 做 夭 位 。 输 人 源 的 阻抗 是 10 k0, 在 0~ 50T 温 度 范围 内 电 
压 跟 随 器 的 精度 要 求 是 0.1 免 。 稳 压 管 一 定 是 物美 价 廉 的 。 

最 大 的 绝对 第 位 电压 必须 小 于 齐 纳 容 差 (15 V - 太 )。 我 们 训 以 忽略 温度 系数 和 斜率 电 
咀 (是 对 前 面 二 极 管 性 能 指标 限制 的 挑战 1) ВЕДЕ УРА 0.8 Y, 而 且 如 果 容 差 是 5% ,那么 最 
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理想 的 情况 是 VY 应 为 最 大 值 13.5 VY。 最 接近 的 标准 值 是 13 YW, 但 是 不 允许 随 着 功率 损耗 和 
冬 率 电阻 的 电压 升 高 超过 0,5 VY。 如果 我 们 选择 BZX79C12( Ив: 12 V) ,那么 来 自 公 布 曲线 
的 13.5 V 最 大 值 会 在 25 mA 左右 达到 。 这 些 都 是 在 BZX79 的 和 和 时 功率 消耗 为 400 mW 的 
范围 内 。 可 以 令 输 入 电阻 为 : 

м = (100-13.5-0.8)/25 mA = 3.4 КО, БЫЛ ШИН 3.3 КО 


现在 讨论 一 下 由 一 极 管 漏电 流 引 起 的 不 准确 性 。 吕 的 输入 源 电 阻 为 13,3 КО, ТЕ 10 V 
时 允许 由 于 沁 电 流 引 起 0.1 免 的 误差, 即 10 mVY。 这 样 允 许 的 总 的 漏电 流 为 10 тУ/13.3 КО = 
0.75 pA。 当 忽略 运 放 的 偏 置 电流 (实际 中 有 可 能 有 ,也有 可 能 无 ) 时 ,可 以 在 10 V Бірі, Ж 
时 给 12 V 的 稳 压 黎 骨 这 些 便 。 数 据 手册 给 的 值 是 站 和 时 0.1 pA 和 8 VW, 所 以 按照 温度 每 升 
高 10% , 添 电 流 就 增加 一 倍 ,在 和 和 时 漏电 流 就 可 达到 0.56 pA。 正好 在 手册 范围 内 {只 能 
ЖР) ,而且 这 也 保证 了 比 证 明 的 8VY 最 大 值 或 多 或 少 差 一 些 的 最 低 容 差 的 稳 压 管 在 10Y 时 
的 漏电 流 。 因 为 高 压 的 稳 压 管 具有 相当 急速 的 拐点 ,我 们 应 该 消除 它 。 

具有 10 v Bf 30 pF 的 二 极 管 电容 在 400 kHz 对 输入 网 络 设 置 了 3 dB 的 滚 降 。 低 电压 时 
电容 增加 , 珊 宽 相应 地 减 小 。 如 果 希 望 电路 在 这 些 频率 上 工作 ,这 将 成 为 使 用 稳 压 管 箱 位 的 
一 个 限制 因素 。 

然而 尽管 有 这 些 限 制 , 稳 压 管 仍 是 一 个 价格 低廉 ,一 两 个 元 件 就 可 以 进行 输入 端 保 护 的 
解决 方案 。 特 别 是 作为 瞬 变 吸收 器 的 器 件 ,也 可 以 得 到 ,只 是 不 那么 便宜 了 ,而 且 在 期 望 高 
的 能 量 瞬 变 时 ,可 以 用 同样 的 方法 进行 设计 。 另 一 个 方法 就 是 在 输入 和 电源 之 间 使 用 二 极 
管 。 这 将 在 6.2.3 节 进 行 讨论 。 


42 晶 曾 管 和 双向 晶闸管 


量 羡 管 ,或 称 可 控 硅 整流 髓 (SCR) ,是 一 个 四 层 二 极 管 , 它 的 正 向 导 通 通过 触发 脉冲 或 称 
为 桶 极 的 第 三 闪 电 压 来 激发 。 双 向 品 闸 管 是 一 种 近似 的 器 件 , 它 可 以 正 向 和 反 向 双向 导 通 。 

这 种 类 型 的 侣 件 (包括 进一步 的 变形 ,如 双 端 交流 开关 , 单 结晶 体 管 和 可 关 断 晶 闸 警 ) 主 
要 用 于 电源 转换 和 控制 ,也 发 现 用 于 其 他 适当 的 应 用 。 它 的 实用 性 和 限制 均 来 自 一 旦 开始 
导 通 便 一 直 保 持 , 直 到 去 掉 施 加 的 电流 。 如 果 晶 闸 管用 于 直流 电路 ,一 旦 触发 它 ,就 会 一 直 
导 通 。 如 果 它 用 于 交流 电路 , 它 会 在 每 一 个 过 零点 停止 导 通 ,在 每 半 个 周期 时 被 重新 触发 。 


4.21 晶 前 管 和 双向 晶闸管 的 比较 


品 闻 管 广泛 应 用 于 在 光电 领域 和 高 功率 开关 以 及 控制 中 ,但 是 双向 晶 图 管内 应 用 于 低 
功率 (在 和 和 以 下 ) 的 电网 电路 中 。 一 个 双向 晶 病 管 的 价格 与 相近 级 别 的 晶闸管 相同 ,与 两 
个 反 回 连接 的 品 曾 管 等 效 ,但 这 是 表面 上 的 优点 ,取决 于 元 件 的 数量 也 是 它 的 最 大 的 局 限 
性 。 上 让 于 双向 部 曾 管 可 以 在 双向 导 通 ,所 专 它 只 有 一 个 主要 的 中 断 是 在 正弦 交流 电流 通过 
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”零点 恢 复 到 截止 状态 期 间 。 带 有 感性 负载 时 ,电流 与 电压 之 他 的 相 移 意味 着 电流 降 为 零 , 双 
品 帅 闻 管 停止 导 通 ,将 有 一 个 电压 加 在 它 上 面 。 旭 果 这 些 变 化 太 快 , 双 同 晶闸管 继续 守 通 ， 
将 失去 控制 。 pa a A 即使 在 这 些 频 府 时 ,对 
ТЕД, ашаны алы 2.6 P). 





кыйа ЖЕ, B 12 RUR t B, W жя ачынан, 它们 是 
触发 电压 和 电流 ,保持 电流 和 dFrdt。 
娃 的 基本 特性 对 晶闸管 和 普通 的 二 极 管 来 说 是 同样 的 。 然 而 ,晶闸管 的 结构 是 在 主 端 
3 18) 89 P-N-P-N 分 层 结构 ,所 以 正 问 压 降 比 普通 二 极 管 高 ,通常 取决 于 电流 ,从 0.8V 到 
2 V 之 间 变 化 。 这 般 限 制 了 驳 闸 管 在 低 电 压 电 路 中 的 应 用 。 反 向 击 穿 和 漏电 原理 是 相同 的 ， 
ЖРА МА ЕН И АУ о 
首选 的 
这 些 是 常见 的 晶闸管 和 
ХКА А АЗАН АҒЫН 
ӘЙ BBS3939/IEC 60617) 


阴极 控制 的 反 
in] 8& а F] Pt: 


其 他 
РК, Ж 
С 
G 
图 4.11 Añ) Sri XR lea i gr r 
4.2.2 触发 特性 


导 通 通 冲 是 由 在 栅 极 注 人 能 量 来 激发 的 。 顶 - 阴极 或 顶 - МТ! 连接 是 一 个 PN 结 ,所 以 
最 好 由 低 阻 抗 电流 源 来 驱动 。 由 于 和 触发 是 一 个 与 能 量 有 关 的 ,高 电流 脉冲 连接 可 以 用 于 得 
周期 或 较 低 电流 可 应 用 更 长 时 间 。 如 果 触 发 脉冲 的 总 能 时 不 够 大 ,那么 就 会 发 牛 不 可 靠 的 
触发 ,特别 当 能 量 需 求 很 大 时 且 在 低温 极端 环境 下 工作 时 发 生 。 通 常 随 着 温度 改变 和 脉冲 
宽度 改变 时 ,正常 工作 的 最 低 要 求 的 机 触发 电流 如 图 4.12 所 示 。 





脉冲 宽度 (ms) 
图 4.12 椭 极 触发 电流 与 脉 溃 宽 度 的 关系 
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晶闸管 只 能 由 加 于 概 胃 的 单 极 电流 触发 。 相 反 ,双向 可 控 硅 可 由 触发 电流 的 任何 极 性 
在 主 端 电压 的 任何 极 性 上 触发 。 这 就 是 “四 象限 "触发 ,由 于 单 极 脉冲 可 在 交流 波形 的 正 А 
半 周 期 触发 ,所 以 这 是 很 有 用 的 特性 。 双 向 晶闸管 的 结构 造成 在 不 同 的 象限 具有 不 同 的 栅 
敏感 性 ;通常 在 第 IV 象限 (参见 图 4.13) 的 敏感 性 比 其 他 的 象限 要 弱 。 反 向 的 栖 极 脉冲 ,在 
可 能 的 情况 下 ,更 易于 在 主要 的 电极 间 获 得 相等 的 触发 敏感 性 。 


МТ2 (+) 


# I| £ R: 第 | 象限 
МТ2(+), 6(-) | МТ2(+), 6(з) 
а (+) 





жи 象限 ЖЕ 
Мт203,64-) | МТ2, б) 


кіт 
4.13 双向 可 控 硅 的 触发 象限 


4.2.3 и 


当 一 个 伪 触 发 脉冲 与 栅 极 耦 人 台 日 具有 足够 枉 度 可 以 打开 器 件 时 ,或 如 果 超 过 主要 的 端 
子 (阳极 — 阴极 ) 的 截止 电压 时 ,将 发 生 误 触发 。 它 不 管 如 何 激 发 导 通 :一旦 器 件 导 通 , 它 会 
一 直 保 持 ,直到 正 向 电流 消失 。 当 出 现 高 速率 变换 的 截止 电压 或 在 电源 电路 出 现 瞬 时 冲击 
时 ,最 和 常用 的 耦合 机 制 (参见 图 4.14) 是 通过 主 端子 到 栅 极 之 间 的 电容 。 


外 加 的 ду: тақа 


У — ”| 一 жем» 


ВВ +u 


图 4.14 由 对 概 航 的 耦合 脉冲 引起 的 误 触 发 


尽管 通常 不 得 不 猜测 C ,不合 进 栅 极 的 电流 可 以 通过 1 = С-ау/ш 来 计算 。 有 两 个 方法 
可 以 用 来 防止 错误 的 类 全 :; 


ө 防止 高 dy/dt, 在 必要 时 可 通过 缓冲 电路 (参看 后 面 的 内 容 )。 癌 闸 管 和 双向 晶闸管 参 
数 表 包含 可 观测 到 的 dVidi 的 最 大 值 说 明 。 

e 通过 低 值 并 联 电阻 或 电容 减少 栅 极 输入 阻抗 。 这 要 求 提 高 棚 极 驱动 。 所 谓 “ 敏 感 栅 
МОРЕ ,需要 较 低 的 顶 极 驱动 ,更易 受 仿 触发 的 影响 。 


通过 一 个 脉冲 变压器 直接 送 给 顶 极 ,不 需要 其 他 的 橱 极 器 件 ,得 到 想 要 的 触发 脉冲 ,是 
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一 个 不 好 的 做 法 ,变压器 的 漏电 研 可 以 对 dVidt 耦合 脉冲 产生 高 阻抗 ;建议 采用 低 值 并 联 电 
阻 。 耦 合 到 栅 张 动 电路 的 噪声 也 可 引起 误 钥 发 。 丰 器件 远 离 张 动 电路 时 ,这 可 能 是 个 特殊 
的 问题 。 低 栅 极 阻抗 和 /或 者 电容 ,以 及 好 的 布线 (参看 第 1 章 ) 将 会 减少 敏感 性 。 致 于 栅 极 
过 驱动 对 于 大 多 数 可 徘 的 触发 来 说 是 可 以 的 (在 损耗 限制 内 )。 


4.2.4 ЕШ 


一 旦 器 件 被 触发 , 它 会 一 直 保 持 导 通 ,直到 流 过 它 的 电流 降 到 保持 电流 Го АКИЯ ЕН 
数 表 给 出 ,但 它 取决 于 湿度 和 栅 极 阻抗 。 甚 至 对 于 较 小 的 品 曾 管 ,这 个 电流 相当 大 ,数量 级 
МЛ] Л. , 它 表 示 对 于 可 以 开关 的 最 小 负载 的 限制 。 很 显然 ,如 果 在 交流 时 轻 载 
器 件 通 过 接近 半 周 期 起 始 部 分 的 短 脉 证 来 触发 ,在 触发 驴 冲 还 未 结束 前 , 导 通 电流 还 未 达到 
fa( 参 见 图 4.15)。 对 于 那 半 个 周期 化 件 不 会 导 通 。 较 长 时 间 的 触发 脉冲 可 以 克服 这 个 向 
ЕЙ ,但 也 可 以 不 采用 最 初 几 二 虚 的 导 通 角度 ,特别 是 因为 这 部 分 正 绚 流 的 功率 是 最 小 的 。 


= FB Ж, 





脉冲 结束 时 未 达到 人 脉冲 结束 时 超过 上 


图 4.15 ва ЖИНАЙ ВОТ 


栅 极 的 友 问 电压 明显 提 珊 了 НИЕ, ТЕ 39000 ИВЕ АРЛА, ТЕЛЕ 
问候 置 会 减 小 它 。 当 唱 疗 管 直 接 由 品 性 管 驱动 , 它 的 饱和 电压 达到 几 百 毫 伏 时 ,不 引起 重视 
可 能 产生 锁 存 和 保持 的 问题 。 


4.2.5 ЯЖ 


在 打开 时 , 汗 向 电流 的 变化 举 (diidi) 应 有 一 定 的 限制 。 当 器 件 被 盘 发 时 , 寿 内 的 导 通 
区 域 扩 散 得 相对 慢 …… 些 。 如 果 开 启 电 流 升 高 得 杰 快 ,那么 较 高 的 电流 都 集中 在 月 极 附 近 的 
小 区 域内 ,引起 本 区 域 过 热 以 及 最 终 器 件 损坏 。 有 时 а/ш 的 最 大 值 要 说 明 , 在 负载 电路 中 
引入 少量 的 电感 可 产生 最 大 的 ди 值 ( 通 过 工 = - ам: 计算 ); 通 常 负载 本 身 是 感性 的 ， 
足以 满足 条 件 。 有 效 的 агаг 受 栅 极 虚 动 电 平和 上 升 时 间 很 大 的 影响 ,因为 较 毅 级 别 的 栅 驱 
动 会 使 器 件 内 的 导 通 区 域 进 速 扩展 。 较 高 电 平 的 概 邓 动 也 会 减少 开户 驱动 程序 的 延迟 时 
Вт А 1-- 2 изо 
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闭合 

Бет ВЕЛЕВ Р ЭИ ХУ [т ат ТЕР, "Е НР ХХ Па А ТОТ, АКВ А н Тера Е 
闭 ,它们 的 闭合 时 间 由 两 部 分 组 成 ,分 别 是 反 向 恢复 时 间 和 正 向 截止 恢复 时 间 。 前 者 与 反 向 
偏 置 二 极 管 具有 同样 的 原理 , 即 末 用 有 反 向 电压 从 反问 截止 的 结 里 去 掉 少 数 载 流 子 。 较 长 的 
时 间 常 数 与 正 向 截止 属 复 有 关 , 它 是 正 问 截 止 结 内 存储 的 电荷 到 重组 所 要 求 的 时 间 。 总 的 
闭合 时 间 是 几 十 微 秒 数量 级 ,可 以 通过 提高 结 温度 和 开启 状态 的 电流 来 提高 它 。 反 向 椰 极 
偏 置 将 会 碱 少 它 ,因为 这 将 加 速 从 正 向 截止 结 里 移 去 电荷 。 


4.2.6 ЖШ 


通过 与 髓 件 并 联 一 个 电容 - 电阻 - 二 极 管 电 路 可 以 满足 对 dVidi 的 限制 。 这 项 技术 称 
为 缓冲” ,不 只 是 品 师 管 /双向 晶闸管 电路 (前 面 巨 给 出 过 开关 感性 电路 的 例子 ), 它 可 应 用 
于 任何 开关 电路 。 基 本 的 电路 如 图 4.1.6 ко 





416 á [n ЕН 


团 合 电压 的 增长 率 是 由 时 间 常 数 R, C 决定 的 。 员 是 电路 的 最 小 负载 电 阴 ,比如 机 热 炉 
或 灯泡 的 稼 温 电阻 ,电机 或 变压器 初级 线圈 的 绕组 电阻 。 电 阻 R Boh] y FE RT T C 的 放 
НӘРІНЕН ЙІНЕ, 二极管 D 去 除外 加 电压 升 高 时 ВВ. ТРЕ КИН 
与 中 具有 同样 的 数量 级 或 小 于 它 ,那么 可 以 不 要 二 极 管 。 在 双向 盟 闸 管 电路 里 , 当 需 要 二 极 
管 时 ,全 部 的 缓冲 电路 可 以 放置 在 跨 过 双向 晶闸管 的 二 极 管 整流 器 电 桥 内 。 

R, C НЕ 

СЕТІН; 

С: 0.63: И ,/(ау/й)- R, 


计算 得 出 。 这 里 арга: 是 器 件 规定 的 最 大 值 ,V 是 外 加 的 最 大 电压 ,比如 ,对 于 240 V 相位 
控制 应 用 时 ,Vs 将 为 340 V( 尽 管 如 果 电 源 经 常 需要 瞬时 尖峰 脉冲 ,允许 一 个 较 高 的 值 会 是 
{5318 BJ). 
R На: 
R=[V../0.5x (Ls - 1,)] 


或 
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R=[V , /( C didi) Т 
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во AB ТХ, ыл ЕЕ А НА ТА ТВ ИЕН, 1, E A а НО ВХ ЖҮН, di d: 是 
电流 增长 速率 的 额定 值 。 第 一 个 方程 的 系数 0.5 是 一 个 安全 系数 。 考 虑 到 脉冲 的 降级 , 记 
住 要 位 查 电阻 的 功率 额定 值 。 二 楼 入 产 共有 与 双向 哆 闹 管 和 晶闸管 相同 的 电压 级 别 ,但 是 
因为 它 只 是 在 每 次 闭合 时 的 一 段 很 短 的 周期 导 通 ,所 以 半 周 期 浪 涌 电 流 额 定 值 只 需 是 五 的 


二 倍 或 三 倍 。 


XZ е] dh ЖЗ 240 VW 时 控制 一 个 1 kW 的 电热 炉 。 假 设 电热 炉 的 常温 电阻 大 约 是 它 党 
Жо 9,1049 1110, 它 产生 了 一 个 6 的 R АЛ ФБАПЕХЛАФтИ, 3 G) dh Н) УГУ 
是 TIC226M, 它 具有 非 感性 的 500 V/ns 的 dVidt Ж 80 A 65 Isa o 3205 СОЖ; 

[0.63 х 340/500 x 6] = 0.07 „Е 
所 以 采用 下 面 的 最 高 值 0.1 aF. R 可 由 第 一 个 方程 计算 出 来 ; 

(340/(%0-56) х0.51-28.30 
1 27 О 6) P, а Ф 4.7А 8 的 йй» "ТВЕН К, K, ЛАНА 
联 二 极 管 ,同时 把 缓冲 电路 放 入 电 桥 内 。 
请 注意 双向 有 策 阅 管 的 选择 对 缓冲 器 器 件 的 要 求 指 标 有 很 大 的 影响 。 例 如 ,一 个 较 大 的 
器 件 , 尽 管 从 严 客 意 义 的 观点 不 必要 , 它 会 具有 较 大 的 Ioy, 而 且 因 此 去 挤 较 低 的 电阻 
呈 , 因 此 可 能 不 需要 二 极 管 。 热 而 ,这 可 能 增加 了 电容 的 压力 ,可 能 随时 会 需要 一 个 脉 
冲 额 定 的 器 件 。 另 一 方面 ,其 他 近似 额定 值 的 双向 曲 闪 管 可 能 会 具有 比 规定 的 dVidi 
小 一 些 的 数量 级, 这 会 需要 一 个 较 大 的 ( 且 更 贵 的) 电容。 

- РМР 


双 极 型 晶体 管 
这 些 是 舍 认 的 常 名 Е 
жи КЕПКЕ 
(3 ИВ5$3939ЛЕС р 
50617) 结 型 效应 管 | е 
МАН РІ 
| 一 п — 
MOSFET, 
Шалма ос 1 5 Ше 
жен е 
|. 
ТЕЛІ: А ах | 


图 4.17 ДЖЕ 
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4.3 双 极 型 晶体 管 


前 面 已 经 介绍 的 寿 二 极 管 的 煌 性 (参见 4.1 节 ) 也 通用 于 硅 品 体 管 。 因 为 基本 的 原理 是 
同样 的 , 双 极 型 或 场 效 应 蝇 体 管 的 PN 结 的 正 向 和 反 向 导 通 和 高 频 特 性 与 二 极 管 是 相同 的 。 
本 章 的 其 余部 分 将 对 每 个 类 型 占 件 的 特性 进一步 研究 。 我 们 将 研究 4 种 类 型 的 晶体 管 : 双 
КАЖА АА ЖО ЕР МО 型 场 将 应 管 以 及 绝缘 山 双 极 型 而 体 管 。 


4.3.1 泄漏 


ПЕРЕ, найти PE er BU ЛЫНАН, ТЕНЕ НО 3 k HL B ОАА Јово, 
БИЗЕ ЕН ЖЕТЕ НН. НЕНІҢ ЯЕ Н k - ИНН Ж). ЖАН T ik КАНЕ Ha ЖӨЕ 
BUH MB Яо ТЕНИЙ O CUA Hi P ЙЕЛ ЕН), р] ДЕҢ на АСЕ Ве ЕН В аа В, 
流 被 输入 到 下 一 个 晶体 管 的 起 极 且 被 放大 时 ， 


简单 的 泄露 例子 

图 4.18 所 示 的 为 简单 的 双 二 型 极 管 非 翻 转 的 缓冲 电路 。 采 用 的 都 是 开关 电路 和 线性 
放 太 电路 里 的 基本 结构 。 作 为 一 个 数字 电 平 移 位 电路 , 它 可 用 于 逻辑 电路 和 继电器 或 步 进 
На Аа Е [8] А08 07, 





(а) 钳 误 的 tb 正确 的 
44.18 ХОЛИН тн 
图 4.18(aij 所 示 的 电路 实现 的 是 ТН1 的 集 电 极 电流 全 部 流入 到 TR2 的 基 极 。 当 TRI1 完 

全 导 通 时 ,是 很 好 的 ;TR2 的 基 极 电流 是 ; 

= (V+ — Ve — Рам МА! 
这 样 可 以 容易 地 使 TR2 完全 打开 ,并 且 F+ 接 到 负 末 上. У TR1 截止 时 ,这 就 是 男 一 种 情况 
了 。 即 使 把 它 的 基 极 短 接 到 地 , 它 的 集 电 极 漏电 流 也 被 全 部 流入 到 ТВО 的 基 极 ,从 此 在 В, 
里 被 放大 ,在 高 温 时 ,对 于 高 功率 的 集 电 极 电 流 可 达到 几 微 安 或 几 训 安 。 如 果 TR2 有 数 百 
的 增益 ,那么 其 至 假设 它 截止 时 也 会 有 点 安 以 上 的 电流 流入 В, 
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更 糟 的 是 , 当 章 体 管 处 于 截止 状态 时 ,一 些 应 用 并 未 把 ТЕ 的 基 极 接 到 地 。 甚 至 几 十 毫 
伏 的 偏 移 会 引起 小 的 基 极 电流 产生 , 它 将 被 放大 ,迅速 掩盖 了 集 电极 漏电 流 。 如 果 , 基 极 - 
发 射 级 的 结存 600 mY 时 流 过 1 mA 的 电流 ,那么 在 100 my 时 就 会 流 过 2.5 „А 的 电流 (由 二 
极 管 方程 得 出 ); 如果 тво 的 增益 是 100, TR2 的 增益 是 200 ,那么 流 过 下 电流 将 达到 50 mA, 
对 于 截止 状态 相当 重要 ， 


增加 基 极 - 发 射 极 电阻 

简单 的 解决 办 法 ,如 图 4.18(b) 所 示 , 是 对 任何 受 漏 电流 威胁 的 晶体 管 添 加 一 个 基 极 - 
发 射 极 电阻 ， 当 曲 伍 管 被 驱 副 导 通 时 , 电 朋 大 小 的 改变 只 是 基 援 电流 的 很 小 的 比例 (通常 是 
LU10)。 在 上 面 的 例子 里 ,假设 TH2 的 基 极 电流 在 导 通 状态 时 设 为 1 mA; 那 么 在 此 电流 时 ， 
Ры =0.6 V, КА: 0.6 V/0.1 mA = 6 КО. ЗЕ, 如果 ТН! ВЕН ДЕН ЛОДАР 10 нА, ВЕ, 
TR2 基 极 - = LD zi BJ Ha, Е НДЕ 60 mV。 再 从 二 极 管 方程 得 出 ,只 有 45 ma 的 电流 流入 基 
极 ,不 会 对 Ri 产生 任何 明显 截止 状态 的 澎 电 流 。 尽 管 这 取决 于 驱动 电路 的 输出 特性 ,TRI 
基 极 的 电阻 仍 可 采用 相似 的 设计 。 


4.3.2 饱和 


集 电 极 - 发 射 极 饱和 电压 г 是 采用 额外 的 基 极 电流 使 器 件 开 启 时 集 电 极 和 发 射 级 
之 间 的 电压 。 在 较 高 集 电极 电流 时 , 它 明显 是 电阻 性 的 ,取决 于 各 极 之 间 的 硅 的 电阻 ,但 是 
在 佐 集 电极 电流 时 有 50 ~ 200 пу 的 剩余 电压 ,不 能 消除 。 尽 管 参 数 表 中 通常 提供 Vs 与 集 
电极 电流 的 关系 图 表 , 但 是 通常 给 出 的 Viww 只 是 在 集 电极 和 基 极 电流 时 的 一 个 或 两 个 值 。 
提高 基 极 电流 将 只 是 在 一 定 程 度 上 减少 Ver; 把 它 设 为 超过 集 电 极 工作 电流 的 1110 是 无 意 
义 的 。 

当 共 射 的 开关 晶体 管 驱 动 另 一 个 晶体 管 基 极 时 , 它 的 饱和 电 讨 可 以 足够 大 ,特别 是 如 果 
蕊 工作 本 较 高 的 频率 ,要 保证 第 二 个 晶体 管 部 分 导 通 。 要 解决 这 个 ,就 如 前 面部 分 所 说 ,在 
TR2 的 基 极 利 厂 一 个 基 极 - 发 射 极 电阻 之 间 进 行 分 奈 ( 参 见 图 4.19). 


ПА ТК J Voeg a В А, 
除非 包括 Rae , 否则 TR2 
将 不 会 完全 关闭 





419 集 电 极 饱和 电压 影响 的 最 小 化 


当 集 电极 饱和 电压 代表 了 整个 集 电 极 电 奈 的 主要 部 分 时 ,以 及 在 高 电流 开关 电路 里 , 当 
它 代表 了 明显 的 功率 损耗 时 , 它 在 极 低 电 下 电路 里 是 很 重要 的 。 当 开关 电路 内 “开局 "电压 
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的 绝对 值 必须 固定 时 ,可 能 也 会 是 一 个 间 题 。 Ye 的 温度 系数 相当 低 ,通常 小 于 0.5 муу, 
但 是 它 与 集 电 极 电 流 和 结 的 温度 有 着 复杂 的 关系 。 


4,33 复合 晶体 管 


高 饱和 电压 是 复合 晶体 管 ( 达 林 顿 管 ) 的 一 个 特别 的 缺点 。 如 图 4.20 所 示 ,复合 管 是 在 
单个 封装 结构 星 的 一 对 蝇 性 管 ,以 使 每 个 电流 增益 相 款 ,那么 总 的 增益 超过 1000 是 很 容易 


达到 的 。 
TRA С 


4.20 复合 品 体 管 的 结构 


4 E Sy ЕЕ Кар ЫЛА Е, H + TR, 必须 提供 TRs 的 基 极 电流 ,所 以 晶体 管 
ТЕ ЇЇ Н! ЇНЇН] ЕВ, FE Ж ТК, НО Иска 和 TRs 的 Vie 的 总 和 。 通 常 复合 电 体 管 的 工作 电压 
Уа ХІІ УЖЖ, 

当然 ,由 于 基 极 - 发 射 极 的 结 是 串联 的 ,所 以 总 的 基 极 - 发 射 极 电压 是 常规 晶体 管 的 两 
人 悦 。 在 所 有 上 串 件 类 型 里 ,内 部 的 基 极 — 发 射 极 电阻 都 不 是 可 抑 的 ;它们 表示 的 是 在 高 增益 ， 
高 开关 速度 以 及 热 稳 定性 之 间 的 综合 考虑 。 如 果 没 有 基 极 - 发 射 极 电阻 ,每 个 阶段 的 所 有 
输入 电流 流 和 人 基 极 ,那么 电流 增益 是 最 大 的 。 但 是 ,这 对 于 漏电 流 和 Te 之 了 间 的 热 变 化 增加 
了 敏感 性 , 它 延长 了 开关 闭合 的 时 间 。 对 于 电源 开关 使 用 的 器 和 件 特性 通常 包括 相对 低 值 的 
基 极 - Ж ЙЕН. 
4.3.4 安全 工作 区 

双 极 型 晶体 管 的 安全 工作 区 主要 由 以 下 4 个 方面 决定 : 

9 最 大 集 电 极 电 流 

e 最 大 集 电 极 - 发 射 极 电压 

e 最 大 功率 损耗 

ө 一 次 击 穿 

对 任何 品 体 管 来 说 ,数据 总 是 对 前 3 项 进行 定义 ,但 是 第 4 项 通常 只 是 用 于 功率 晶体 
管 。 功 率 损耗 ( To" Vc + PI: 全) 要 指定 环境 或 封装 温度 ,通常 为 25% ,采用 引用 的 热电 阻 值 
在 较 高 温度 时 必须 减少 它 ( 减 额 )。 采 用 散热 (参见 9.5.2 节 ) 来 降低 电阻 的 热量 达到 周围 的 
环境 温度 :不 希望 功率 晶体 管 达 到 它 的 最 大 额定 散热 率 ! 如 果 在 较 高 的 环境 温度 下 以 额定 
功率 运行 小 信号 器 件 ,一 定 要 小 心 1 
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“ИНЕ 

АІ ЯДА! ДИЕ Н bt +В Н ЕЛЕ ШИИ пиене, е нощ 
мис MARS ЛГ ЖЕЛТ НОЕ А ЖЕЛДЕТУ ТЕ. Ж Ч Ое Е НО Наш те Дт 
ДЕНЕ ТЕ Га Ы ЕБ. Вл Нн БЕЛГІНІҢ ЕТІНЕ БЕРЕТІНІН 
Баке ЖШ, 5254 步 集中 电流 ,导致 启 部 过 热 МЕНА Е H. (ЕЛІНДЕ ТІЗЕНІ 
ІНШІ. ЕҒЕНЫ ОНЫН, НЫҢ ЫЖ. 

安全 工作 区 (SOAI 曲 此 

有 四 个 限 麟 形成 了 任何 晶体 管 的 安全 工作 区 的 边界 ,而 且 大 多 数 制造 商都 将 2 АП 
НЕСЕ АНЫ :个 如 图 4.21 ЕНІН. КДЖК мол pe 与 协 桥 的 边界 在 同一 
所 让 玉 , 尽 竺 小 信号 器 件 的 二 次 击 穿 地 点 可 能 在 安全 工作 区 之 让。 


© 4 L FD 





4.2: с TPE ФЕ 
4.3.5 іш 


шна МЕН B (HOH) ОЗЫ (С А Ж НИВО ТЯ Де - МЕ ЖЕҢ ЕГІ КР ЗЕ, 
ББ ТЕЛА һы ЕЛГЕН ева ЕНЕ К ЕМІН ША Т 45 
ес 通 囊 标明 的 是 从 最 小 值 到 最 大 值 之 间 的 范围 ， 而 县 一些 器 件 的 升级 版 对 严格 的 规定 区 
нает. Ban, ЕРТЕ) BCR48 公布 的 hw 的 范围 从 110 到 D0, 但 是 它 有 А,В,С = i 
拌 ,分 别 为 110 220.200 450,420) - 800。 在 许多 应 用 里 较 宽大 的 范围 都 是 一 个 省 让 Ж 
ЖЕКШЕН, r МУРА Е „всвав 是 ЗЕРЕ ЕГІННІҢ. 

ИЙЛЕ ИМТ ЖЕННИ h НЕ Н B: RH Л р ET ЗЕ, ЖЖЖ) За 1 
图 4.22 的 增益 与 电流 的 关系 曲线 图 。 为 一 段 特 球 的 工作 电流 范围 而 进行 优化 的 每 个 品 体 
萌 , 在 这 个 范围 的 千 个 边 鱼 增 蔓 开始 逐 其 下降 ,在 高 电流 快 知 束 时 下 降 得 下 类。 ШЕЖЕ; 
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设计 的 增 盖 时 ,而 且 如 果 这 个 增益 不 同 于 标定 的 增益 时 ,那么 要 记 住 考虑 工作 电流 。 同 样 对 
于 集 电极 - 发 射 极 电 压 也 一- 样 ; 比 标 出 的 电压 小 的 电压 会 在 工作 电流 区 末端 的 上 部 引起 增 
蔓 更 快 地 下 降 。 这 有 时 喜 是 该 形 失 中 的 原因 ,如 图 4.23 所 示 , 由 于 在 大 信和 号 明 体 管 放 大 器 
中 明显 上 缺 乏 驱 动 。 事 实 上 有 是 够 的 基 极 驱动 电流 来 产生 需要 的 增益 ,但 是 高 的 集 电 极 电 
流 和 轻 低 的 集 电 极 电 压 的 结合 减少 了 增益 ,由 此 它 不 足以 完全 导 通 哗 件 。 


1 


标准 的 hep 与 集 nb 


电极 电流 的 关系 04 


0.2 
0.2 20 (та) 20 200 


图 4.2 典型 的 增益 与 电流 的 关系 曲线 






еу, ,高 人 时 的 不 充足 
的 增益 ， 导 致 晶体 等 信 和 


Ve = V+— (H.E А 


с вА) 


IE p КЖК zh 
以 获得 预计 的 增益 


图 4.23 由 于 增益 下 降 引 起 的 波形 失真 


高 温 会 使 培 益 增 大 ,而 低温 会 使 增益 降低 时 ,最 高 温度 范围 可 达 2 ~ 3 倍 。 实 际 上 ,晶体 
管 增益 是 一 个 变化 量 (取决 于 单个 器 件 的 工作 条 件 和 温度 ) ,没有 设计 抬 它 作 为 使 电路 稳定 
于 作 的 参数 。 然 而 , 若 想 使 它 的 变化 影响 最 小 化 ,注意 至 少 在 电路 的 工作 范围 的 边界 上 , 增 
益 变 比 参 数 表 的 最 小 值 小 一 些 。 


4.3.6 开关 和 和 高 频 特 性 


在 讲述 二 极 管 的 内 容 中 {参见 4.1.5 节 ) 已 经 介绍 了 由 于 需要 去 除 结 内 少数 载 流 子 , PN 
纺 堆 止 不 同 于 导 通 。 同 样 的 原理 也 适用 于 晶体 管 开关 电路 , 双 极 型 晶体 管 的 截止 时 间 要 比 
导 踪 时间 长 :实际 的 时 间 可 通过 盟 体 管 结构 来 调整 。 一 个 典型 的 小 入 号 开关 卓 体 管 可 能 具 
有 低 于 50 ns 的 导 通 时 间 , 100 ~ 200 ns 的 截止 时 间 ,而 通用 的 放大 器 器 件 可 能 要 盆 几 倍 , 而 且 
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它 的 参数 表 不 包 会 开关 时 间 参 数 。 不 采用 通用 类 型 (如 BCS84 等 系列 ) 期 望 获得 较 快 的 开关 
速度 。 在 开关 速度 和 增益 之 间 折 中 考虑 。 

傅 数 表 通 常 提供 4 个 开关 时 间 和 参数 ;: 延 时 ,上 升 . 存 储 和 下 降 时 间 。 把 前 两 个 参数 相 加 
可 得 到 开局 时 间 , 把 后 两 个 参数 相 加 可 得 到 关 岂 时间, 它们 的 关系 如 图 4.24 所 示 。 


у 延迟 时 间 





图 4.2 晶体 管 开关 时 间 


个 细 的 制造 商 可 能 提供 略 有 不 同 的 开关 上 时间 参数 。 而 瑟 ,检查 开关 测试 电路 :由 于 过 上 度 
ДИ э] ЕЛИ ,存储 和 延迟 时 间 可 能 会 减少 ,测试 电路 不 同 于 将 要 使 用 的 电路 ,所 以 对 待 这 些 数 
于 机 小 心 。 在 测试 电路 中 通常 采用 较 大 的 负电 压 关闭 基 极 ,这 是 提高 闭合 速度 的 一 个 好 的 
方法 ,但 是 对 实际 受 限 的 电路 通常 很 难 实现 。 也 应 该 记 住 , 反 向 击 穿 时 压 Vs 很 低 ,通常 在 
7~10 之 间 。 上 升 ,下 降 和 延迟 时 间 都 比 集 电 要 电流 的 增长 慢 。 

相对 于 传统 的 又 极 唱 体 管 来 说 ,复合 管 的 主要 缺点 是 它 较 低 的 开关 速度 。 这 是 因为 它 
的 结构 使 已 经 很 差 的 关 断 时 间 更 二 了 。 要 提高 存储 时 间 ,因此 要 人 么 防止 愧 和 ,要 么 提供 一 种 
方式 在 关 断 时 翻转 基 极 电流 的 方 问 , 关 断 是 很 必要 的 。 复 合 管 可 以 居 到 两 者 。 

加 速 关 断 时 间 

ПВГ Еос) ЭС ЊТ Зс НЛА СТЯ), Е КТЕ АРЕ Н Я, ЯБА ЕН 
于 超过 了 其 极 电流 ,人 存 情 时 间 减 少 到 敌 。 这 可 通过 两 个 方法 的 其 中 一 个 方法 来 实现 :使 用 一 
个 发 射 极 耦 合 对 作为 基本 的 开关 电路 ,或 者 通过 一 个 基 极 - 集 电极 肖 特 基 二 极 管 改 变 基 极 
电流 的 方向 (参见 图 4.25)。 第 一 个 方法 是 发 射 极 耦 合 脖 辑 (ECL) 集 成 电路 的 原理 ,第 二 个 
是 首 特 基 / 低 功率 肖 特 基 TIL 多 辑 (SLSTTIL 一 一 现在 很 受 关注 ) 的 原理 。 第 二 种 方法 可 用 于 
传统 二 极 管 无 效 的 场合 ;这 样 的 电路 结构 称 为 “Baker 箱 位 "。 对 于 已 知 的 集 电极 电流 ,两 种 
方法 都 可 提供 较 快 的 开关 速度 。 
4.3.7 分 级 

议 到 增益 时 ,我 们 已 经 接触 到 了 晶体 管 选 样 和 对 特殊 参数 的 指定 范 久 进行 标记 的 话题 。 
事实 上 ,这 是 大 多 数 肯 体 管 都 要 采取 的 方式 。 一 个 给 定 的 晶体 管 模型 可 以 不 再 忍受 任何 部 


件数 目的 改变 ,依赖 于 制造 商 的 测试 和 性 能 描述 。 增 益 的 分 级 是 -一 个 方面 ; 当 测 试 集 电极 击 
ЗР ЛВ не ЖН, ТЕД, П BC847 和 BC848 可 能 是 同一 批 ,但 一 个 是 在 高 电压 击 穿 ,而 
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另 一 个 则 不 是 。 器 件 也 可 对 路 声 务 组 ,所 以 BCS849 与 构成 同一 批 , 但 是 BCS848 БЕЙІТ 
声 测试 。 或 者 ,不同 部 件数 的 晶体 管 可 能 来 自 同一 批 ,但 是 已 测试 的 参数 比 基 本 类 型 具有 更 
接近 的 限制 范围 ,这 些 可 以 按 额 外 的 价格 出 上 售 。 用 这 种 方法 ,晶体 管制 造 商 只 是 通过 使 任何 
一 批 器 件 各 具 特 色 就 可 获得 最 大 的 效益 。 


А 


当 Vin = 8 时 ,TR1 导 通 , 但 是 它 的 发 射 极 
申 流 被 限制 为 je; E 点 前 电压 被 拉 到 比 Уд 
还 高 , 所 以 TR2 截止 . 当 Уд = b 时 ，Vin 比 
ve 低 ， 所 以 TR1 截 止 ，TR2 的 发 射 极 电 
流 被 祖 制 为 万 , ЖИЕН Ж ЛИНЕН 





ИЕ 


通过 使 用 局 >> 3, ЖЫНЫ ЫЗ). 
对 任意 的 晶体 管 , lo = 167 HE 肖 特 基 二 极 
管 的 正 向 电压 Vp Н Уде 1, Pr bL ЕЕЕ 

VcE Жж, 流入 集 电极 电路 , АРЫС НЕ, 
Ü УСЕ = Уве — Vn, РЕЛ КЕЗЕ Е 
电流 , БЕЛЕ ЖП 


图 4.25 晶体 管 开 关 的 加 速 方法 
男 一 方面 , 吏 件 的 价格 和 有 效 性 取决 于 它 的 规格 是 否 严 格 。 不 总 是 这 种 情况 ,因为 , 比 
如 BC84 系列 的 增益 和 电压 等 级 ,由 于 它们 是 大 批量 生产 的 ,以 至 于 任何 特殊 的 级 别 可 以 被 
随意 优化 ,所 以 ,它们 通常 具有 同样 的 价格 。 但 是 可 接受 的 最 好 的 方法 是 使 用 有 宽 规 格 的 东 
本 (或 者 如 有 果 不 介 意 某 个 参数 ,比如 可 能 是 噪声 ,甚至 很 本 没有 一 个 ) ,因为 这 是 最 物美 价 廉 
的 来 源 。 


4.4 结 型 场 效 应 晶体 管 





结 型 场 效 应 品 体 管 (FET) 不 同 于 双 极 型 器 件 , 尽管 包含 两 个 极 性 (多 数 和 少数 ) 的 双 极 
载 流 子 ,但 是 它 内 部 的 电流 只 是 由 多 数 载 流 子 传送 的 。 由 此 ,通常 称 为 “ 单 极品 体 管 。 场 效 
应 管 根据 结 型 场 歼 应 品 体 管 (JFET) 或 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 管 (MOSFET) 的 控制 通道 来 
进行 分 类 。 图 4.26 对 ТЕЕТ 和 MOSFET 场 效 应 管 的 了 沟 道 和 NN 沟 道 的 基本 传送 特性 进行 了 
比较 。 

ПЕТ 场 效应 管 由 半导体 材料 的 通道 组 成 ,大 多 数 载 流 子 可 以 由 此 流 过 。 电 流 由 沿 着 海 
道 形 成 的 反 向 偏 置 PN 结 ( 栅 ) 施 加 的 电压 控制 。 因 为 反 向 偏 置 的 栅 极 实际 上 没有 电流 在 此 
流动 。 因 此 ,相对 于 双 极 性 的 低 阻 抗 ,电流 控制 的 器 件 ,JFET 是 一 个 高 阻抗 、 电 还 控制 的 恬 
件 。 这 个 特性 与 电子 管 类 似 , 电 路 设计 除了 工作 电压 之 外 经 常 可 以 相互 交换 。 


tat ЕЛ, 197 


йй ЛО Аа ВИ ts РАТА HE. За ЕЛА, ВГ ЙЧ JFET 符号 是 非 对 称 的 通道 
ІҢ ДЕНЕ АВ НОЕ ТЕ ВИНА ЗШЕ А ЖЕН. КЕСТІ НІНЕН, ЖЕТЕ 29 00 
казани. АҒ-Е НИКИ „Ве Пее RE МОЖЕ НН, НАМЕ АЛЕН t tB 
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14.26 БЕТА по ИН. ВЕ V. 
4.4.1 Ж 


烽 尽 型 的 JFFT ЖЕҢЕ ТЩН ШІН ае Ку Е РЕЛ ЖЕНЕ. ШҮЛЕН Нета М. 
Гыр ај ИЕГЕ ПЕНДЕ = Иа ЕЭ ЕЕ. ТАЕНЕ ЗЕ НУ УНИ ЗРЕНИЕ ПР 4.27 所 示 。 
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[Ж 4.27 МЛН JEET 典型 的 输出 特性 


根据 采用 的 源 - 源 电 压 ,有 两 个 不 同 的 工作 区 。 设 Ves = 0 У, ВАН p a 3258 F , Wa EH. ИЕ 
随 着 电压 线性 增加 ,通道 的 作用 就 像 一 个 纯 电 阻 , 直 到 达到 夹 断 电 压 V6。 在 此 处 漏电 流 P, 
达到 饱和 电流 mg。 在 医 以 上 的 电流 是 个 溃 数 ,与 Ps 无 关 。 由 于 栅 电 压 使 饱和 区 朝 零 点 方 
呵 增加 ,饱和 调 电 流 减 少 ,直到 在 1, 达到 零点 时 获得 机 - 源 截 止 电压 Fa 为止。 尽管 V, 
和 Ис ЕРЕН ВЕ ,但 是 由 于 工作 原理 相同 ,信和 V. 的 高 度 是 同样 的 。 | 

ЛЕЛИ FET Нат es 可 以 在 很 宽 的 范围 内 随 器 件 变化 ,6 变 到 1 是 很 
正常 的 。 这 是 融 件 主要 的 缺 成 之 一 ,因为 它 加 大 本 懈 置 设计 的 复 洒 性 ,特别 是 对 于 不 能 承 握 
ЖОРЫ ЕНЕҢ ЕЛУ Н, 


4.4.2 应 用 


使 用 JFET 要 付出 代价 。 最 通用 的 ,最 便宜 的 IFET 中 批量 价格 大 约 为 10 便士 ,而 通用 双 
极 型 旧 件 大 约 为 2 便士 .这样 JFET 在 利用 它们 特殊 特性 的 一 些 应 用 里 受到 了 限制 。 这 些 
重要 的 应 用 是 : 

e 模拟 开关 

е RF Хан АД ЗАЛИВИ 6 

ө ВЕНИТЕ Mi Aw 

$ 局 输入 阻抗 放大 前 


模拟 开关 

JFET 用 丁 模拟 开关 的 主要 优点 就 是 它 的 通道 是 纯 电阻 的 。 没 有 输入 -输出 偏 置 电压 ， 
从 控制 问 到 输入 或 町 出 问 的 漏电 流 是 非常 小 的 ,通常 可 和 忽略。 输入 信号 可 以 是 任何 一 极 性 
的 信号 ,但 是 它 要 受 山 和 极 导 通电 压 和 栅 -通道 击 穿 额定 值 的 限制 。 由 于 ЛЕТ 工作 在 耗 尽 型 
模式 (图 4.26 中 介绍 过 FET 的 工作 模式 ), 导 通 需 要 栅 极 与 源 连接 ,而 截止 状态 要 求 李 电压 
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比 源 电压 更 低 一 些 , 至少 为 Yasum (或 者 对 于 P 沟 道 嚣 件 更 大 一 些 )。 这 意味 者 驱动 电路 的 电 
源 电压 必须 比 信 号 输入 的 数值 大 几 伏 特 。 而 且 , 因 为 栅 驱 动 电 路 必须 在 导 通 状态 期 间 跟 着 
模拟 信号 , 它 个 能 是 直接 的 逻辑 输出 。 上 典型 的 开关 加 驱动 电 足 如 图 4.28 有 所 示 。 


输入 
+10 V 截止 
-20У 导 通 Vsig #10М 
控制 开关 


1—1 k 
Кл зам 


图 4.28 模拟 开 关 的 组 成 


由 于 驱动 电路 的 实现 较 容 易 而 且 采 用 集成 电路 模拟 疗 关 成 本 低 一 些 ,其 FET БЕ ВК 
动 电路 集成 在 一 起 ,而 不 是 采用 分 立 的 FET 和 驱动 电路 。 这 提供 了 更 多 的 好 处 是 ,一 些 重要 
的 电路 性 能 ,如 控制 信 惫 的 传送 和 “ 导 通 "电阻 的 变化 已 经 特性 化 了 。 当 工作 在 所 用 的 IC JF 
关 的 电压 范围 之 外 时 ,应 该 只 需 使 用 分 立 的 ETET 电 路。 


RF 电路 

作为 小 信号 ВЕ ИЯ ООО, ЗЕ, ЙІ) ,JET 已 广泛 使 用 了 多 年 。 它 具有 较 低 
的 RF 噪声 , 较 好 的 内 部 电极 电容 稳定 性 以 及 定义 好 的 下 输入 和 输出 阻抗 ,用 它 进 行 谱 计 比 
双 极 型 器 件 要 容易 一 些 。 另 外 , 它 的 平方 律 传输 特性 允许 一 个 高 的 动态 范围 。 在 合理 的 价 
格 下 ,许多 器 件 已 具备 高 频 和 其 高 频 使 用 特性 ,对 于 塑料 封装 ,只 有 15 ~ 20 便士 左右 。 

电流 整流 器 

对 于 JFET 经 常 适合 的 应 用 是 作 罗 单个 元 件 的 电流 整流 器 。 如 果 器 件 和 与 源 短 接 的 树 
极 相连 (参见 图 4.29) ,那么 一 旦 VYm 超 过 类 断 电压 , 漏 极 电 流 将 被 限制 为 me ,在 外 加 电压 的 
一 个 较 宽 的 范围 内 保持 恒定 。 通 过 给 源 极 串 联 一 个 电阻 ,电流 可 以 从 Lies 向 下 调整 ,有 效 地 
提供 一 个 固定 的 栅 极 贫 置 。 


055 | Ю< 085 
DSS 


- 
ІП 


月 = Уейр 


心 


图 4.29 用 司 电 流 整流 器 的 下 ET 
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电路 不 能 用 做 精确 的 电流 源 / 接 收 髓 ,因为 对 于 这 些 应 用 , 它 的 输出 阻抗 是 在 较 低 的 一 
侧 ,尽管 像 稳 压 管 一 样 有 个 零 温 度 系数 交点 ,但 是 控制 电流 与 温度 有 关 。 和 而 且 嚣 件 问 的 夹 断 
电压 和 rus 的 较 大 的 变化 导致 电流 同样 有 较 大 的 变化 范围 。 甚 至 , 当 电 流 的 绝对 值 不 重要 
时 , 它 可 能 是 有 用 的 ,如 在 放大 器 里 的 偏 置 。 获 得 “电流 整流 二 极 管 "是 可 能 的 ,机 - 源 短 接 
的 JFET 的 特殊 性 能 是 针对 此 目的 的 ,在 从 0.2~5 ma 之 内 尽 可 能 合理 地 选择 电流 后 它 是 很 
有 用 的 ,尽管 对 于 塑料 封装 类 型 为 了 0 便士 相对 贵 一 些 。 


4.4.3 高 阻抗 电路 


итал затва, ПЕТ 是 非常 有 用 的 ,因为 在 正常 工作 条 件 下 的 栅 极 是 一 个 反 
问 人 篇 置 的 结 ,JFET 前 问 的 低频 输入 阻抗 只 是 受 栅 极 漏电 流 和 任何 的 篇 置 电 骨 的 阻 值 限 制 。 
在 室温 下 栅 极 调 电 流 可 达到 几 个 皮 安 ,尽管 是 否 用 到 它 是 另 一 回 事 ,漏电 流 由 于 电路 板 和 连 
接 顷 之 同 的 杂 散 路 径 引 起 是 通常 的 限制 因素 。 尽 管 ДУЕТ 不 总 是 保持 高 阻抗。 

首先 ,因为 电流 是 反 向 仿 置 的 结 的 泄漏 电流 , 同 普通 的 硅 二 极 管 结 一 样 , 它 随 着 温度 成 
指数 增长 。 这 样 ,在 70 乞 的 最 大 民用 温度 时 的 漏电 流 比 室温 下 的 要 大 20 倍 ,尽管 它 仍 比 大 
多 数 的 奉 件 要 好 一 些 。 在 125 人 的 最 大 军用 温度 限制 下 , 它 要 差 一 干 售 , 而 且 设 计 良 好 的 双 
辍 型 散人 忻 输入 具有 更 好 的 人 性能。 这 就 是 JFET 输入 电路 在 军用 设计 中 很 少见 的 原因 。 


НЕ FE ift BJ дА 

其 次 , 共 模 中 压 范 围 是 受 限 的 。 很 明显 ,如 果 输 入 电压 超过 电源 的 限制 ,那么 可 能 发 生 
错误 的 工作 一 -尽管 你 可 能 想 利 用 零 V. # Vos 之 间 的 区 域 以 在 鞭 中 一 个 方向 超过 电源 
电压 。 一 个 细小 的 原理 也 会 影响 输入 阻抗 , 即 栅 极 泪 电 流 与 漏 - 栅 电 流 和 漏 极 电 压 严 格 相 
关 。 栅 极 漏电 流通 常 定义 为 Yes , 即 漏 极 得 接 到 源 极 的 栅 极 电流 。 在 工作 的 电路 里 ,N 沟 道 
的 ЈЕЕТ 有 所 不 同 。 

М 沟 道 的 JFET ТЕҢ Еа ЬШ Ей - 栅 电 压 的 升 高 而 快速 升 高 的 上 方 经 过 断 点 。 这 
КЕЗЕН УН НЫ ИН E: i ҒАН ІЗІНЕ БЛ ТМИН е ЕДІ 
тв, БЕН ТРЕ - 栅 电 场 而 加 速 , 由 于 硅 的 电离 作用 在 顶 之 间 产 生 了 漏电 流 。 因 
此 , 断 点 值 取决 于 АҒЫ ~ 栅 击 穿 电压 的 1/3 和 一 半 之 间 , 如 图 4.30 所 示 。 


和 的 减少 

这 个 影响 就 是 ,JFET 放 磊 的 输入 阻抗 会 降低 ,也 许 是 几 个 数量 级 ,而 不 是 一 且 超 过 r. 
ЫТА, ЕН Тоз 的 值 算出 。 这 就 对 共 模 输入 电压 的 范围 有 了 限制 。 请 注意 ,对 于 PP 沟 道 的 
JFET, 出 于 它 的 载 流 子 较 低 的 移动 件 , 不 产生 任何 同样 大 小 的 影响 。 

为 了 解决 这 个 问题 , 漏 一 树 偏 置 电压 必须 保持 在 断 点 之 下 。 漏 极 电流 的 减少 将 使 端点 
的 指点 移 得 计 高 ,但 是 只 是 在 边缘 升 高 。 如 图 4.31(a) 所 示 ,在 简单 的 源 引 随 电路 里 ,可 以 充 
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Arhi ЕЙЕЛ ЕЕ НЕ ИНДЕ ВЖ ВИЕ НО ТРЕК АН Bl J zk АТЕШ. 
路 中 添加 第 二 个 场 效应 管 ,如 图 4.31(b) 所 示 。 通 过 共 汗 场 效应 管 的 源 极 ,输入 场 效 应 管 的 
йн - 机 电压 保持 在 整个 输入 范围 内 的 固定 的 你 电压 。 后 者 仍 要 十 作 在 输入 电压 范围 的 反问 
端的 断 点 之 上 ,但 是 加 到 工作 电流 上 的 额外 栅 极 电流 具有 贫 面 影响 。 


1078 





га (А) 


| Ши ІҢ 
НЕЕ +T 
В А7 


图 4.30 典型 的 ТЕТ ТИНА ЕЕ — ЕНЕ ДЕВУ Я (Е H H Siliconix 公司 提供 ) 
у 


7 ` % и 
ж.р V, 以 保持 7 D ЕЕ р 
Van 在 断 点 之 下 7 
(а) (b 


图 4.31 减 小 栅 极 电流 断 点 的 影响 


4.5 MOS 场 效应 管 


MOS 声效 应 管 (MOSFET}) 或 者 金属 氧化 物 半导体 FET 的 明显 特点 就 是 它 的 概 极 通过 一 
屋 很 薄 的 氧化 物 与 半导体 的 沟 道 隔离 。 所 以 它 不 是 PN 结 , 也 不 像 TEET, 它 没有 栅 极 漏电 流 
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4.5.1 低 功 率 MOSFET 


Корк MOSFET 己 出现 一 段 时 间 了 ,主要 用 于 类 似 ТЕТ 的 场合 应 用 ,特别 用 于 高 输 和 人 人 
阻抗 放大 器 .RF 电路 雇 及 模拟 开关 。 这 些 器 件 是 平面 结构 ,在 衬 底 的 一 个 扩散 出 源 极 和 泌 
极 。 把 平面 的 МОЅЕЕТ 设计 成 双 扩 散 (DMOS) 已 经 考虑 了 小 尺寸 淘 道 , 它 导 至 了 低 电 容 和 和 较 
快 的 开关 速度 。DMOS 器 件 具 有 很 好 用 的 性 能 ,可 作为 纳 秒 范 围 的 模拟 开关 以 及 吉 赫 兹 范围 
的 RF 放大 器 ,但 是 它们 不 能 广泛 获得 。 


WHERE H sz 

低 功 率 МОЅЕЕТ 的 缺点 集中 在 栅 极 和 沟 道 之 间 非 常 薄 的 绝缘 层 上 。 通 常 制造 商 规定 的 
栅 极 击 穿 电压 在 + 上 15SV 到 +40Y 之 间 。 同 时 栅 极 - 沟 道 的 电容 是 几 个 皮 法 ,而 且 电 容 没 有 
放电 通道 , 当 器 件 在 电路 外 ,需要 超过 击 穿 电 压 的 电荷 是 非常 小 的 (大 约 100 рс), т НАВ 
易 产 生 静 电 ( 人 参见 9.2.2 节 )。 所 以 通过 预先 控制 它们 插 人 电路 , 低 功 率 MOSFET 可 能 被 简单 
地 破坏 。 

对 于 这 个 问题 有 两 个 解决 方案 。 一 个 就 是 在 整个 生产 过 程 阶 段 强加 严格 的 反 静 电 预 防 
措施 。 最 安全 的 方式 是 把 器 件 所 有 的 导线 短 接 在 一 起 ,比如 用 导线 把 它们 缠绕 在 一 起 ,直到 
板子 封装 完成 。 相 对 于 大 老 数 的 封装 操作 ,这 是 劳动 密集 型 的 ,易于 出 错 ,而 且 与 表面 安装 
的 封装 不 协调 .因此 栅 极 无 保护 的 MOSFET 不 太 用 于 大 量 的 产品 。 


栅 极 保护 

男 一 个 解决 方案 是 在 右 件 的 封 效 内 ,通过 结合 额外 的 保护 以 防 上 上 轿 极 电压 达到 击 罕 电 
压 , 以 额定 稳 压 二 极 管 的 形式 恰巧 在 击 穿 电 压 下 (参见 图 4.32)。 制 造 商 可 以 提供 同一 器 件 
的 带 棚 极 稳 压 管 保 扩 和 不 带 栅 极 稳 压 管 保护 的 不 同形 式 。 带 保护 的 最 大 好 处 就 是 器 件 在 装 
配 过 程 中 可 看 做 和 其 他 任何 半导体 元 件 一 样 ,不 需要 采取 额外 的 装配 保护 。 


无 保护 Ш ЕО" WE — Ер 
图 4.32 MOSFET 的 栅 极 保护 
当然 ,在 电路 性 能 上 要 进行 综合 考虑 。 稳 压 管 限制 了 反 辐 栅 极 电 步 (对 N 沟 道 器 件 来 
说 ) 恋 为 一 个 二 极 管 的 压 降 ,这 可 能 会 影响 树 极 驱动 电路 的 设计 。 更 重要 的 是 , 它 添 加 了 一 
个 具有 栅 极 湄 电流 的 元 件 , 它 具 有 先前 列 出 的 二 极 管 涯 电 的 所 有 特性 。 在 一 些 应 用 上 ,使 用 
MOSFET 的 优点 不 能 体现 出 来 。 
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MOSFET 的 综合 考虑 

欲 采 用 低 功 率 MOSEET 的 设计 人 员 所 面 对 的 选择 是 相当 简单 的 。 或 者 指定 一 个 栅 极 保 
护 器 件 ,同时 接受 它 所 包含 的 性 能 限制 ,但 是 设计 者 自己 要 熟悉 这 个 产品 的 公司。 或 考 因为 
需要 起 高 阻抗 ,所 以 坚持 采用 无 保护 的 器 件 , 如 果 生 产 过程 不 是 很 严格 ,你 需要 为 产品 可 菲 
人 性 付出 额外 的 代价 。 

还 需 记 住 的 必 , 低 功率 MOSFET 易于 播 极 击 穿 的 性 质 可 能 在 被 料 到 电路 里 也 不 会 消失 。 
特别 是 如 时 它 用 于 高 阻抗 输入 电路 ,如 果 偏 置 电 阻 在 兆 欧 姆 范围 内 (或 更 差 ,或 缺失 ), 那 么 
栅 极 仍 会 有 击 穿 的 危险 ,严格 的 预防 措施 可 能 需要 在 电路 板 上 或 设备 上 碍 看 。 


4.5.2 VMOS 功率 场 效应 管 


对 于 沟 道 电阻 的 约束 (通常 几 十 到 几 百 欧姆 ) 和 由 此 产生 的 关于 传统 平面 的 MOSFET 的 
功率 控制 的 限制 与 双 扩 散 的 纵向 MOSFET 或 YMOS 2236. Н 20 世纪 70 年 代 本 的 НЕХЕКТ 
以 及 后 来 广泛 的 第 二 来 源 提 供 的 器 件 范围 “ 导 进 “电阻 可 达到 毫 欧 姆 范围 , 独 - Жақ А Е 
可 达到 500 V 和 更 高 。 因 此 它 是 功率 双 极 型 叫 体 管 的 直接 竞争 者 ,而 且 在 许多 方面 还 胜 过 
它 。 表 4.2 对 这 两 个 以 及 它们 的 混合 产品 IGBT( 参 见 4.6 节 ) 的 主要 区 别 进行 了 比较 。 在 开 
хак ,增益 以 及 功率 处 理 上 必要 的 综合 考虑 , 双 极 型 晶体 管 较 早 进行 了 处 埋 , 对 于 МОЗЕЕТ 
甚至 是 缺少 的 。 

表 4.2 功率 MOSFET, 双 极 型 晶体 管 以 及 IGBT 的 性 能 比较 


功率 MOSFET 功率 双 极 型 晶体 管 ІЗВТ 

ЕХШЕНН ЖНУІРНУ БА 1 kV Ва 1200 v 

ЕКЕН А100 А ЕҢ 500 А 最 高 为 500 А 

开关 速度 通常 优 于 100 ns ӘНЕ 无关 通常 为 0.3~5 ps 通常 为 0.2 ~ 1 ps 随 着 温度 变 

化 ,开关 损耗 增加 f 

输入 特性 电压 ,3~ 10 V Voss 增 益 湿 庶 系 ”电流 ,加 ~ 100Am ,hrm 温度 系数 ”电压 5 R V, Vow 的 温度 系数 
ЖЫ -0.2%/% %50.8%/% Ж — 11 mW 

输出 特性 电阻 性 , 当 并 联 时 平分 电流 ， ЗЕЕ АВЕ, НЕКЕ, Ж ЕЁ, V... ЗА FE ЗАТКА 
Коро В ЖС 0.797. А Кока ЕН – 0.259079, ЫНТЫ, óE (K H. yu ДІҢ 
ЖАҒЫН нее ЖЯ ЖЕЛЕ! же {# ‚ЛУН ЖЕ КЕ 

її тА ТЕРСЕ ДЬЕ Н], В ЯН Ye 时 二 次 击 穿 易 受热 晤 ”安全 工作 区 域 受 热 服 限制 , 建 
ЗЕЕ 5 | o BJ H s 影响 „Зла Ba 议 防 止 静电 引起 的 击 守 

ни“ 1.5 BEL /W 0.75. 18 L W 248 Ел 


* 为 塑料 封装 ,最 大 ОСЕ EFF ЕЛЕНЕ, NPN пе М ЈА, 100 V sk 600 V 额定 电压 ， 
30-180 W ал253. 
VMOS 的 特性 与 双 极 型 品 体 管 在 功率 开关 应 用 上 的 比较 通常 认为 是 : 
ө 电 奈 驱动 而 不 是 电流 驱动 :所 秆 的 驱动 功率 很 小 ,简化 驱动 电路 
e 提高 了 开关 速度 ;在 高 频 时 具有 高 效率 。 
e 电阻 的 输出 特性 ;尽管 性 能 受 高 电流 时 损耗 的 限制 ,对 于 并 联 带 件 要 好 一 些 。 
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尽管 这 些 都 是 真实 的 ,但 也 带 来 了 一 些 缺点 ,在 实际 中 需要 一 些 努力 来 实现 。 
4.5.3 栅 极 驱动 的 阻抗 


由 于 УМО5 жит Ре, , 它 不 具有 与 双 极 型 前 体 管 有 关 的 少数 载 流 子 开关 的 延 
时 , 它 的 开关 速度 是 由 山 极 驱动 的 速度 来 控制 的 。 因 为 树 极 阻抗 几乎 完全 是 容 性 的 , 导 通 / 
截止 的 延 时 取决 于 驱动 电路 的 输出 阻抗 (参见 图 4,33)。 


Ves Сор 
3 





Vos Ін) Жн Н, i Сев На " Сар 
决定 , НИЕ КЕ 


ІН 4.33 机 所 开关 电容 和 波形 

这 样 ,尽管 从 CMOS ФНГІНЕИЕЯ YMOS 开关 是 可 能 的 ,但 是 这 样 做 将 损坏 可 以 达到 
的 开关 时 间 。 例 如 ,一 个 典型 的 74HC 系列 的 门 电路 和 时 县 有 4 mA 的 输出 驱动 能 力 ; 一 个 
典型 的 中 等 尺寸 的 VMOS 具有 200 pF 的 输入 电容 。 如 果 YMOS 的 开关 电压 阐 值 是 3 У, ЯА, 
到 达 此 值 的 时 间 是 С-У/І-150 ne。 注意 的 是 一 些 YMOS 器 件 在 Ves =10Y 时 具有 Виа, AŠ 
应 从 人 逻辑 5V 直接 被 驱动 。 电 源 电 压 最 坏 情 况 ,输出 电 平 和 МОВ 阅 值 将 导致 VMOS 在 导 通 
特性 的 拐点 被 驱动 ,具有 不 可 预见 性 和 较 高 的 Rj,,。 有 逻辑 一 致 的 CMOS 系列 在 V. = 5 V 时 
的 性 能 指标 是 可 行 的 。 

然而 ,这 还 远 远 未 结束 。 由 于 漏 - 栅 开 ler 电容 Co 的 漏 极 波 形 的 反馈 ,实际 的 开关 波形 
变 得 更 复杂 了。 这 也 必须 由 栅 极 驱动 电路 来 为 Co 充电 ,由 于 开启 阶段 的 泼 极 电压 的 快速 变 
化 ,所 以 对 于 Miller 电容 的 Co BJ ЖЕНЕ ЕНЕ 2 АТ ВОН А Ces 要 长 一 些 。 

МОЅЕЕТ 制造 商 现 在 用 栅 电 荷 的 概念 来 描述 其 器 件 的 这 个 特性 。 使 用 栅 电 荷 的 好 处 就 
х, ОС) = 时 间 x 电 流 , 可 以 很 容易 地 计算 出 在 预计 的 时 间 内 驱动 电路 对 导 通 器 
性 所 需 的 电流 量 。 比 如 ,如 果 1 mA 给 栅 极 供电 ,那么 一 个 具有 20 nc 要 电荷 的 器 件 可 以 在 
20 ps 内 寻 通 ,或 者 如 果 栅 电流 增加 到 1 A, 那 么 它 可 以 在 20 ns 肉 导 通 。 所 以 使 R.E. 7. 
为 商 , 明 显 弛 提高 开关 的 时 间 。 各 种 各 样 的 技术 可 世 用 来 使 它 结束 ;如 图 4.34 所 示 。 

栅 ~ 源 过 压 

除了 开关 时 间 外 ,其 他 的 因素 要 求 来 自 机 驱动 电 路 的 较 低 的 动态 阻抗 。 额 外 的 У 2:8 
Ж - 源 的 氧化 层 ,从 而 引起 永久 损坏 。 暂 时 的 栅 - 源 过 压 可 由 通过 漏 тавата 


第 4 章 有 源 元 人 性 145 


大 的 漏 极 电压 尖峰 脉冲 产生 (比如 ,由 另 一 个 连 到 漏 极 的 器 件 引 起 ,或 由 感应 的 酸 变 引起 )。 
如 采 动 态 驱 动 电路 阻抗 很 高 ,如 果树 极 由 脉冲 变 压 髓 驱动 ,就 是 这 种 情况 。 瞬 变 的 幅度 可 能 
52 Cem 和 Сы ТЕРЕК aB ЕРЕН, ХЕ КН ЕНЕ 1:6, ҰРА 300 У ВНЕ ВЕЛЕ 
是 50 у ИШ ЛЕН ВАШ ДЕРЕ ИНА с 


—Í летін. ЖАРЫН Е 
Vana ЖЕЛІН 
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ЫЕ 阻 和 补 屡 的 射 极 跟 随 器 
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АКЕ), 一 对 功率 CMOS 


— і 通过 选择 器 件 选择 变动 输出 阳 抗 


图 4.34 功率 MOSFET 的 驱动 电路 


如 采 这 样 的 上 膀 变 是 可 预见 的 (特别 是 小 极 连 到 了 外 部 电路 ), 却 么 简单 的 预防 措施 是 指 
定 一 个 具有 完整 稳 压 杨 极 保 护 二 极 管 的 器 件 ,在 靠近 机 - 源 端 附近 的 外 部 电路 内 合并 一 个 
YMOS 功率 此 件 ,由 于 它们 较 高 的 栅 极 电容 ,相对 低 功 率 的 MOSFET 来 说 ,本 身 不 易 受 静电 感 
应 破坏 的 影响 ,但 是 如 果 它 们 是 有 效 的 ,就 要 并 慎 地 指定 栅 极 保护 部 分 。 否 则 ,保证 驱动 电 
路 的 源 极 阻抗 吓 够 低 以 吸收 感应 的 栅 极 瞬 变 ,它们 没有 达到 破坏 的 级 别 。 

源 引 起 的 自 感 应 

与 导 通 和 截止 有 关 的 高 输出 44/4: 会 对 栅 极 驱动 产生 进一步 的 潜在 问题 。 它 通过 源 极 ， 
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在 源 引 绪 的 电感 两 端 产 生 一 个 瞬 变 的 电压 ,除非 仔细 控制 布局 ,否则 会 与 栅 极 驱动 电压 串联 
出 现 。 这 样 会 减少 Yes ,降低 开关 速度 。 若 要 使 影响 最 小 化 , 栅 极 驱动 电路 应 与 返 辑 到 噩 件 
端的 源 高 电流 分 离开 来 ,以 至 于 两 者 之 间 没 有 互 阻抗 (参见 图 4.35) 






ж Ез ШЕТ 5 
— - Жам 申 联 的 电压 


шаі 
f Ep FB едра 


ІҢ 4.35 防止 源 引 线 的 电感 影响 V, 
454 开关 速度 


当 和 希望 使 功 耗 最 小 时 ,高 的 开关 速度 会 有 两 方面 不 好 的 影响 。 它 们 产生 明显 的 电磁 干 
(ЕМІ) А – 源 过 压 尖 峰 脉冲 。EMI 主要 通过 布局 滤波 和 屏蔽 来 控制 ,是 第 8 章 的 主 
题 。 这 里 ,只 关注 防止 快速 开关 的 一 个 因素 。 

当 电 流 流 过 感性 负载 时 їй - 源 过 压 产 生 ,快速 断 电 (参见 3.4.4 节 )。 甚 至 当主 负载 为 
非 感性 的 或 被 和 苦 位 , 杂 散 电感 会 在 电流 土产 生 明 旺 的 瞬 变 ,开关 速度 由 VMOS ӘСЕ (ФЕ, 
图 4.36), 20 & 的 电流 流 过 0.5 „Н 电感 ,50 ns 会 产生 200 V 的 尖峰 脉 症 。 另 外 , 箱 位 二 极 管 的 
正 向 恢复 可 能 不 够 充分 ,不 足以 达到 主 感应 的 瞬时 值 的 边缘 。 又 保证 为 了 最 小 电感 高 di/di 区 
域 所 有 的 连接 尽 可 能 地 短 , 漏 - 源 特 位 稳 压 管 或 本 地 缓冲 电路 对 于 器 件 是 有 效 的 保护 。 







箱 位 二 极 管 

V+ 
УЕ 

Ls = 杂 散 电 域 = FL, 060! 


а Н 
Cs 引起 的 冲击 





4.36 Ш-ЛЕПЕЕРЕНІФ 


4.5.5 导 通 状态 的 电阻 
最 后 ,要 清楚 地 牢记 ,让 VMOS 器 件 以 高 功率 工作 在 导 通 状态 时 , 功 耗 是 受热 量 限 制 的 。 
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ЖЕМ, А 必须 受 限 ,以 保持 结 温 度 T ТЕНЕ УЕН КАЕ Е ,最 大 值 通 
常 为 130% 。 关 于 热量 控制 的 内 容 (参见 9.5 节 ) 概 括 了 如 何 考 虑 这 两 方面 的 因素 。 然 而 , 导 
通 状态 电阻 А9 “МЕННЕН ЛЕВ ЕНЕ ЕЖ Fes 下 被 提供 。 在 最 大 工时 , 它 
将 是 25 和 提供 的 数值 的 1.8~-2 倍 ,如 果 散 热 大 小 固定 以 使 希望 的 最 大 散热 得 出 最 大 的 允许 
温度 ,那么 有 效 的 工作 电流 将 是 好 各 时 值 的 0.7 倍 。 而 且 如 果 稳 态 时 所 甩 的 Ys 小 二 Roww 提 
供 的 值 ,那么 实际 的 Ro 将 会 又 变 得 更 高 。 采 用 参数 表 的 数据 作为 现实 值 是 很 危险 的 。 

Room 车 温度 系数 的 优点 就 是 使 并 联 器 件 获 得 更 高 的 电流 更 容易 。 具 有 负 混 上 度 系数 时 ， 
如 果 某 个 髓 件 获 得 的 电流 多 于 它 的 分 流 , 那 么 这 会 减少 它 的 阻抗 ,使 它 获得 更 多 的 电流 等 。 
这 称 为 电流 拱 起 , 它 是 双 极 型 蝇 体 管 的 一 个 特性 ,如 果 不 做 处 理 就 会 导致 热量 散失 ,通常 给 
每 个 一 体 管 如 上 一 个 单独 的 射 极 电 阻 。YMOS 正 温度 系数 在 另 一 方面 促使 了 分 流 ,同时 也 阻 
止 了 热量 散失 。 

P ЖӘН VMOS 

尽管 前 面 的 讨论 主要 集中 在 N (НІҢ YMOS 场次 应 管 ,但 是 同样 的 考虑 也 适用 于 P 沟 道 
器 件 。- ЕГІН НАН НІН N 沟 道 系列 也 “补充 了 "P 沟 遭 部 分 。 因 为 两 个 基本 材料 的 不 
间 电 阻 系数 ,所 以 没有 这 样 的 东西 作为 真正 的 互补 对 。P 型 硅 比 N 型 硅 其 有 更 高 的 电阻 系 
数 ,所 以 了 沟 道 器 件 需 要 一 个 更 大 的 有 源 区 以 获得 同样 的 导 通 电阻 。 这 些 在 价格 上 体现 出 
来 :同样 Rose 和 同样 的 额定 电压 的 上 沟 道 元 件 将 比 它 的 补充 N ИНА а. ВВ SGB 
电压 , 蜂 导 和 电容 几乎 可 以 是 相等 的 。 然 而 ,热电 阻 , 脉 冲 和 连续 的 电流 额定 值 以 及 安全 工 
作 区 对 于 了 沟 道 来 说 要 高 一 些 。 无 论 什 么 时 候 需 要 匹配 工作 ,这 者 是 一 个 最 台 适 的 结果 ,了 
沟 道 会 具有 相对 于 热量 大 小 更 天 的 工作 范 赎 。 


4.6 IGBT 


功率 半导体 的 新 成 员 是 绝缘 顶 型 双 极 型 晶体 管 (IGBT)。 在 电力 电子 学 方面 ,必须 要 求 
是 小 型 号 ,重量 轻 和 高 效 的 功率 电源 ,但 是 对 于 功率 双 极 型 器 件 和 功率 MOSFET 并 不 能 完全 
满 丰 这 些 要 求 。 可 以 找到 大 电流 、 高 电压 的 双 极 型 器件 ,但 是 它们 的 开关 速度 又 低 得 可 怜 。 
功率 MOSFET 具有 较 高 的 开关 速度 ,但 是 大 电流 ,高 电压 的 模型 却 很 准 达 到 。 

КВТ 是 个 可 以 超越 这 些 限制 的 功率 半导体 器 件 。 当 要 保证 顶 极 驱动 要求 时 , 它 可 以 降低 
MOSFET 寻 通 状态 较 高 的 功率 损耗 。 它 是 由 栅 极 电压 控制 作为 功率 MOSFFT, 但 是 输出 电流 特 
性 是 双 极 型 晶体 管 的 。 这 种 器 件 结合 了 双 极 型 晶体 管 和 MOSFET 二 者 符合 要 求 的 特性 。 


4.6.1 ЮВТ 的 结构 
ІСВТ НЕЕ ЖАРУ N 沟 道 金属 氧化 物 半 导体 声效 应 管 的 输入 和 又 极 型 PNP 的 输出 结合 
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ЇЇ К 25 444,37). Ж] МӨБЕКІ ЖІ IGBT 进行 比较 时 发 现 ,一 者 的 结构 看 起 来 非 党 相似。 一 
者 都 具有 相似 的 山 极 结构 以 及 与 N° DG EB) P BR. КТАН P BE FJ N 者 材料 部 是 由 叶 
诬 和 也 上 阻 系数 砍 定 太 小 以 保持 需 件 所 有 的 额定 电压 。 让 村 的 区 划 在 于 АНА F MSAWEJ 
РЕЛЕ ЕРМЕ f Rek ayko ЕН о 





ШЕНІ 开路 符号 тн 


Наз; ТСБ ПЦ Р 


MDSFET ËJ K ЖЖ Р ЕИ 2 E E N 区 ,500 v 的 器 件 通 常 为 709. ШІН 4.37 的 等 
可 电路 中 所 示 ,IGRT НЕТКЕ АО ОРАН MOSFET ЛІК PNP 组 成 。IGBT 上 的 压 
Аалы ИННА ЕНТ ЕЕ НЕНІ МОВҒЕТ ЮИ КЇН. KEE, A ER TJ): WOS- 
FET,IGBT 上 上 导 通 状态 的 压 降 不 会 低 于 二 极 管 的 导 通 电压 。 另 一 方面 ,MOSEET 部 分 不 会 传 
š K RL 338 ЕН не я, PNP ННІ НЕ ES IF; А ЙІМІН ІНІН ВЕ B€ ul PA ТЕ 6 Не БӘЖ. 
MOSFET ТЕЙ ЧИШ ЕКЕШ, PNP НІҢ Ва РН “НАКЕ НИ”, 

PNP ВУЗЕ РСЕ, Е ГИА r b PN ЕП ҢЫ -= Mask БЕТА ЖЕК ХАЛДЕ 
了 IGBT ЇЙ ДЕР ЕТТ М. ШЕН ER uka LPK ҮІ. 
462 相对 于 MOSFET 和 双 极 型 晶体 管 的 优点 

НШЫ ЫН ,IERT SEE TILL FK X: 

ФУ MOSFET ІН, THE SR S 

不 易 受 二 次 击 穿 的 限制 

орк -发射 机 人 愧 和 电压 在 高 电流 时 具有 正 的 温度 系数 ,上 讲 得 它 适合 与 МОБЕКТ 并 联 

只 剩 下 功率 双 梯 增 遇 体 管 成 为 完全 无 特 注 的 , 低 性 能 范围 的 应 用 ,只 有 较 低 的 人 忻 格 司 它 
Н 

+j MOSFET 相 比 ,IGBT ВО + ЖЫЛ. Е Е EPS Ы ИГ ДА КАЛЕ КИН КЕ, ЕН T N ЕАУ 
а РТА КЕ А е ле H АУ 161 ВУ Е Е ЯЕ ЗТ. Е k Ell ИЕ ТЕ 
ДЕТИ ИС, kak MOSFET ВУ 2067, k ДА ИЛЕН) 5 ВЕ, Ж.Ш F МОБЕЕТ SIZE НА H: 
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的 升 高 , 它 内 部 的 反 向 二 极 管 是 示 提 高 了 反 向 恢复 时 间 ,导致 增加 了 升 关 损 耗 。IGBT 被 有 
内 部 反 向 二 根 管 ,所 以 可 作为 应 用 时 合适 的 候选 外 部 器 件 。 

双 极 型 晶体 管 输出 结构 也 产生 了 关于 最 大 输出 额定 电压 的 边界 。 加 上 具有 适用 于 并 联 
的 特点 ,使 它 成 为 高 电压 ,大 电流 模型 的 备 选 器 件 。IGBT 的 技术 最 适合 1000 У 以 上 的 击 穿 
电压 ,而 MOSFET 更 适合 击 穿 电 计 在 250 V 以 下 的 器 件 。 在 两 者 之 间 , 特 别 是 在 400 ~ 600 V 
有 巨大 的 应 用 范围 。 二 者 之 间 的 折 中 考虑 就 更 复杂 了 ,MOSFRT 适用 于 高 频 应 用 ,IGBT 适合 
于 低频 的 应 用 。 


4.6.3 缺点 


ІСВТ 惟一 致命 的 弱点 是 它 的 夹 断 特性 。IGHT 夹 断 速度 的 最 大 限制 是 构成 РМР 基 极 的 
N 区 少数 载 流 子 的 寿命 。 由 于 基 极 不 容易 得 到 ,不 能 采用 外 部 驱动 电路 来 提高 开关 时 间 。 
基 极 存 销 的 电荷 引起 IGBT 夹 断 时 电流 波形 的 “尾巴 ” (ЖЕ. 4.38), ЗЗКИ ЛЕН, Ж 
出 的 少数 载 流 子 必须 在 器 件 完全 停止 导 通 前 去 除 。 妆 МОЅЕЕТ 沟 道 截止 时 ,电子 电流 停止 ， 
竹 出 电流 在 尼 巴 的 起 点 处 快速 下 降 到 一 个 较 低 的 值 。 接 下 来 器 件 的 截止 速度 由 集成 的 双 基 
极 开 路 电 人 向 减少 来 诀 定 。 这 时 慢 速 的 开关 在 夹 断 期 间 产 生 一 个 较 高 的 损耗 , 记 住 损耗 是 Ye 
本 天 的 滋 积 ,因此 对 开关 的 频率 有 一 定 限制 。 更 糟糕 的 是 ,在 较 高 温 庶 时 电流 尾 在 持续 期 间 
抬 高 且 增 大 了 。 


А ТЕ е 





с: 5 ААУ. 0.2 рае 


|Ң 4,388 НИВИ, НН СЕ Н ; International Rectifier) 


ЛЕА ВТЕЧЕ Е, ЖЕН Ж РМР ХО 5) ДА ЖОР ИЕА ЕВ ЕЮ ЯНУ ЕНЕЛЕР. IGBT 
制造 商 自然 希望 通过 减 小 尾巴 来 扩大 频率 限制 的 上 限 , 但 这 只 能 通过 折 中 其 他 的 参数 来 实 
现 , 特 别 是 PNP 晶体 管 的 增益 ,因此 将 导 笃 器 件 中 的 导 通 损耗 。 





5% ”模拟 集成 电路 


运算 放大 器 (简称 运 放 ) 是 模拟 电路 的 基本 部 件 ,就 像 存 储 器 件 的 发 展 对 数字 扩 术 的 作 
用 一 样 , 运 放 性 能 的 发 展 对 于 线性 IC 技 丰 是 次 定性 的 考验 。 本 章 专 门 讨 论 带 有 人 参考 电压 接 
人 端的 运算 放大 器 和 比较 器 。 并 不 否定 其 他 有 用 的 模拟 功能 的 巨大 且 不 断 发 展 的 应 用 元 
围 ,但 是 这 里 打算 关注 对 于 适合 专门 的 应 用 且 很 少 对 它们 进行 总 结 性 的 内 容 。 

已 经 有 书籍 介绍 了 关于 运算 放 太 器 的 原理 和 电路 设计 ,这 些 方面 这 里 就 不 重复 了 。 我 
们 更 愿意 关注 实际 器 件 里 发 现 违背 理想 运 放 参数 的 原因 ,并 且 总 结 综合 考虑 的 问题 (包括 价 
格 和 实用 性 ,以 及 技术 因素 ) 在 实际 设计 中 必须 考虑 的 。 也 将 讨论 一 些 特殊 情况 的 例子 。 


5.1 理想 运算 放大 器 


下 面 的 一 组 特性 定义 了 理想 电压 放大 组 件 : 


e 无 穷 大 的 输入 阻抗 ,没有 偏 置 电流 
e 地 和 输出 阻抗 

e 任意 大 的 输入 和 输出 电 术 范围 

e 任意 小 的 电源 电流 和 /或 电压 

е 无限 的 工作 市 宽 

° 无 限 的 开 环 增益 
ӨАИ Е 

e йу 

9 对 温 典 ,电源 线 以 及 共 模 形式 的 输入 波动 绝对 不 敏感 
өлі 

e 适用 于 现 有 的 任何 封 并 

e 不 同 三 家 之 间 的 兼容 性 

° 良好 的 可 苇 性 


由 于 这 些 特性 没有 一 个 是 容易 实现 的 ,所 以 必须 从 市 场 上 众多 有 缺点 的 类 型 里 选择 一 
个 实际 的 运算 放大 化 以 适 人 台 特 定 的 应 用 。 一 些 综合 考虑 的 主要 范例 是 : 


© 高 频 交 流放 大 一 需 要 最 大 增益 带宽 的 磁 积 ,但 是 不 关注 侦 置 电 访 和 伪 置 电压 
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ө 电池 供电 的 电路 希望 在 最 小 的 电源 电流 和 电 奈 下 获得 晤 好 的 所 有 参数 指标 

e 用 户 设计 时 会 以 技术 性 能 为 代价 使 成 本 最 小 化 

e 精密 仪器 的 放大 响 会 需要 最 小 的 输 人 人 人情 置 和 噪声 ІН ДЕН ВЕЧЕ Е ЗЕНИК ВОИ 

器 件 参 数 表 包 含 一 些 但 不 是 所 有 进行 综合 考虑 的 必要 信息 (最 至 关 重 要 的 ,它们 没有 谈 
到 价格 和 实用 性 ,你 必须 从 生产 商 那 里 得 到 )。 功 能 特性 通常 需要 一 些 解释 ,临界 的 参数 可 
能 会 隐藏 或 缺失 。 通 常 ,如 果 你 感 兴趣 的 参数 不 在 参数 表 里 ,那么 假设 一 个 最 差 的 数值 是 最 
安全 的 。 意思 是 说 ,厂商 不 准备 针对 那些 参数 测试 它 的 器 件 ,或 证 明 最 小 或 最 大 值 。 


5.1.1 应 用 分 类 


事实 上 ,有 各 种 各 样 的 可 用 器 件 ,运算 放大 器 根据 它们 的 应 用 被 分 成 几 个 主要 的 类 别 ， 
对 于 不 同 的 类 别 , 上 述 的 综合 考虑 会 有 所 不 同 。 表 5.1 所 示 的 为 运 放 在 每 个 类 别 下 某 些 重 
要 参数 合理 的 临界 范围 。 
表 5.1 对 于 不 同 应 用 类 别 的 参数 


类 型 GBW(MHz] 转 撞 速 率 (Т) іссітА) Vos ЖЕ мешілу/нг) ШЗЕЛЕ із 
( V/us) (шу) ЗЕ (96) 

通用 型 1-30 0.5 ~ 40 0.5 ~ 20 

TK 38 361 0.05 ~ 5 0.03 -. 3 0.5 ~ 20 0.015 ~ 1 

高 精度 型 0.3~ 10 0.06~0.5 0,5-4 3-30 


ІЛЕ НІНІ ЖІ 30 - 1000 100 - 5000 1-24 3-15 П.01-0,2 


5.2 实际 运算 放大 器 


5.2.1 失调 电压 


输入 失调 电压 Yu 可 以 被 定义 成 放大 器 的 反 相 和 同 相 输入 之 间 的 差分 直流 电压 ,用 来 驱 
使 它 的 输出 为 零 。 在 性 能 良好 的 放大 髓 内 , 零 电压 输入 会 得 到 零 电 压 输 出 ;实际 器 件 会 有 从 
几 十 三 伏 到 几 个 微 伏 的 失调 电压 。 失 调 作为 一 个 与 实际 输入 电压 串联 的 误差 电压 出 现 。 但 
是 一 个 “高 精度 "的 运 放 通常 考虑 的 是 精确 度 的 改变 , 即 Ye 小 于 200 ру, Vos 温 度 系数 (参见 
后 面 草 广 ) 小 于 2 pgV/C。 双 极 输入 运 放 对 于 极 低 失 调 电 压 应 用 是 最 适合 的 ,除非 你 想 限 制 
带宽 到 几 十 赫兹 ,在 这 种 情况 下 ,CMOS 自身 成 了 斩 波 稳定 型 。 轿 波 技 术 使 Vs 达到 极 做 的 
值 ,为 了 给 电容 充电 ,通过 一 秘 钟 内 重复 几 百 次 给 放大 器 的 实际 Fas 置 零 产生 漂移 。 

拓 珊 主要 是 参考 竹 人 售 号 的 。 输 出 失调 电压 是 输入 先 调 乘 以 闭环 增益 。 这 在 高 增益 交 
流放 大 鱼 束 特别 贱 烦 ,因为 为 了 追求 性 能 ,失调 电 庄 或 失调 误差 是 不 重要 的 ,设计 人 员 已 经 
忽略 全 了。 图 5.1 所 男 的 是 一 个 其 有 1000 放大 倍数 的 同 相交 流 耦 人 台 放 大 器 。 
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5.1 ТА А puk КТ И ШШ 

我 们 讨论 一 КАТРЯ л АУЕН ЁЁ. ИК ДЕТ ЗА ТРЕ НП ИЙЕ ЕРЕН ТІПТ2 的 一 部 
{ЕН ЖЕ +12 V. 7072 Е ЖУУ 10 шу 的 Ро ТЕКТЕШ ВЕ ЖІК КР АНЕ 
ОАЕ 10 КИ ИШ ЯН Е ЕАК те ——— ЧЕ НЕ н ен, НЕ, Sq F g 168 E 8 ЖЕНЕ 
аа, зае F. кІЗУШНДІҢ /5,ТІП?2 П/ ЕЕ 9-10 v За. 

由 于 放大 失调 引起 的 输出 饱和 

没 计 者 可 能 希望 在 输入 靖 的 2 ту БҰНЫҢ 39 ІҢ ӘЛЕН ЕНСЕ 2 v ІШІНЕН 
的 变 流 信号 。 如 盯 肯 定 划 直流 情况 , 那 笃 可 以 有 至 省 2D dB ТІННЕН; + 10 V СИН E 
f +1 V 的 输出 摆 幅 。 但 是 最 坏 的 情况 是 器 件 Wis 实际 上 没有 峰值 净 高 , 输 信 具有 一 端 可 
Н. Saj 20 V. 站 果 产 生 单 极 1 非 对 称 的 前 波 。 报 十 的 结果 是 如 果 设 计 在 器件 上 进行 
测试 ,有 一 丫 比 最 坏人 情况 稍 好 一 点 的 先 调 ,1 ш. 那 笃 直流 给 出 电压 只 能 是 1Y ,实质 上 可 以 
АІ НА ЧА ЧАСА НОТА ИРЕН ЕА Ке аи ЕН, Е А 
я--Рпайзрле ПАН А ЛЕ ЛЕН Е НО. В НА ЕН А ТУЫ АЕ ТИДЕ НЕЕ ДЫ 

жо ША ТІН ЗЕ ЛЕ ИЕ АЕ R He Ya IJ ip yura 2: А ДР ПА ІН P ЯВ. 

Ж 1 БЕТИ] ЖЕ ШШ 

АЛ ЖН ЕБ НУГУ АЙ е ТИЛЕ ДАЛЕ РЕМИ РИВА НР ЗЕ РА 
ШЕН ДЫ Буй А. ЖОАН ЇН] е 5.2). ШЕ ҮЕ ЛИНА А іл ЕНІН 
ЖЕ] АС ЕТЕ К. зс ЖЕНЕН JL b. 
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ТУВА жени но Кан НЫНАН. Hal. WT 2 O 
的 议 太 组 件 种 自分 别 具 有 33 ІН. ЗАСВ, T ЖЫ) ЕЖЕ, TH t 3: Н ЖЫ ЕН. 
BW EER Toti ЕЕЕ). ЖҮН ЖАР ЛГЕН ЕШ ДИ. Ei ТЕЙ Ж. 

= PFE: АЕА ВА Е Fs 规格 的 放大 髓 。 这 和 需要 对 增益 -带宽 , 功 耗 或 
其 他 从 数 ,或 成 下 的 综合 考 虚 .例如 ,上面 的 例子 具有 180 нА 最 去 失调 的 AD 的 0P-227G; 尽 
РЕ ВА {Г — 6 10 пу р М ТЕН. 但 是 尽管 整个 成 本 还 不 变 , 相 对 于 第 二 个 
解决 方案 减少 了 元 件 。 

失调 漂移 

ЖАН ЕНЕНЕ ЫА) ЁЗ ЕЛЕН ГЕЛ Ж. ЛЕ Ж Vi 如 何 随 温度, 时 间 履 变 的 一 个 衡量 
大 针 数 三 商会 标明 由 温度 产生 的 淋 御 ,但 昨 和 总 有 那些 提 殿 业 密 物件 的 厂商 会 说 明 时 间 上 的 
ШӨ. ЖЕНЕ ТЇН BUDE ЖО ЖЕПЛУ Я ВСЕ 5-40 нУ/ 2 B| АЯНЫ 10 нуу. {Б 
到 极 答 入 ОЕ НЕНЕН ШЕП А ЭЁ. ЗЛ S Т а А UM Pr ЕСІН 
НД 3.20, ЖААК ЫШ КЕЖИИ НЕЗ АН, ТЖ Л) 
ШАЛКЫ ЕН, ИЫН 542. 

ЕЕН КИЕВ ЕЕН] „ШЕ fa Bir АН ЕНІН HE pe E ЖЖ, БЛІМ Wns ШАН 
ШСЖ ве ПАН Ы ІН ПЕРДЕ. КОНЯ ЛЕ КРИ ДЕРЕЖЕ ЕИ, зА Шот] 
Ш, CMOS ле (НШІ Texas Instrument 的 TinCYOS) 可 以 达到 双 极 水 平 的 Y ДТ 
种 ,提供 的 数据 为 1 =2 pVi 爷 。 

电路 技术 去 除了 漂移 的 凡响 

САРЫН МЕТ ЕМЕСІ АЛ Нар» ЖЕЛ À hr 32 a k UN В 
+, 5.3 Атк. ЕБЕ, ІНЕ ЕТ ЫП ЗЕН А ОВЕН, Е 
过 性 的 行 储 希 内 存储 总 的 输入 值 5 失 调 的 总 和 ) ,最 后 从 实时 输 大 值 里 减 去 这 个 值 。 采 用 这 
项 技术 ,只 有 失调 源 移 ,被 有 绚 对 的 失调 淋 黎 值 是 非常 重要 的 。 换 言 之 ,为 了 额外 的 几 疗 元 
性 的 价格 ( 柳 拟 开关 和 接口 ), 调 零 可 稻 会 实时 地 重复 进行 ,甚至 鲍 减 去 课 币 {这 就 是 前 面 村 
МГА ШИ АНАР ра Р АН 8) 
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5.2.2 个 置 和 和 失调 电流 


输入 偏 置 电 流 是 放大 器 输入 部 分 在 第 一 阶段 建立 正确 偏 置 条 件 所 要 求 的 平均 直流 电 
流 。 输 入 偏 置 电 流 是 两 个 输入 端的 偏 置 电 流 的 差 。 双 极 输入 阶段 需要 一 个 偏 置 电流 , 它 直 
接 与 集 电极 电路 的 电流 流向 有 关 , 用 增益 来 除 。 另 一 方面 ,FET 输入 (或 BIFET) 运 放 不 需要 
这 样 的 偏 置 电流 ,它们 的 输 和 人 电流 只 由 泄漏 和 输 人 保护 的 需要 来 决定 。 


偏 置 电流 的 大 小 

双 极 器 件 的 输入 偏 置 电 流 的 范围 从 儿 微 安 到 几 纳 安 , 大 多 数 工业 标准 的 器 件 提供 的 值 
好 于 0.5 pA。 在 偏 置 电 流 和 速度 之 间 已 形成 了 折 中 ;高 速 要 求 第 一 阶段 较 高 的 集 电 极 电 流 
对 内 部 的 节点 电容 更 快速 地 充电 ,从 而 要 求 较 高 的 锅 置 电流 。 当 米 用 电流 凋零 技术 的 全 件 
自 吹 为 皮 安 级 时 ,高 精度 的 双 极 运 放 可 达到 小 于 20 пА„ ЈЕЕТ 和 CMOS ЕА ЯЕ 25435 
到 几 皮 安 或 几 十 皮 安 输入 电流 ,但 是 因为 这 几乎 完全 是 反 偏 结 的 泄 尘 , 糊 温度 成 指数 增长 
{参见 4.1.3 节 )。 因 此 尽管 高 精度 的 ТЕЕТ ЯІ CMOS 在 125 人 仍 表现 出 纳 安 级 水 平 , 但 是 工业 
标准 的 JFET 运 放 在 高 温 时 不 会 好 于 双 极 型 运 放 。 甚 至 要 注意 的 是 对 于 JFET 的 2599Ж 
可 能 会 被 误解 ,因为 它 引用 的 是 5 人 的 结 温度 :一 些 JFET 运 放 采用 相当 高 的 电源 电流 ,在 工 
作 时 明显 变 热 ,所 以 结 温度 实际 上 比 周 用 环境 温度 高 几 度 或 儿 十 度 。 


输入 偏 置 和 失调 电流 有 双重 意义 : 它 决 定 了 放大 峰 的 稳 态 输入 阻抗 ,同时 导致 了 铬 外 的 电 


压 失 调 。 因 为 偏 置 电流 可 以 对 实际 效果 进行 更 好 的 衡量 ,所 以 输入 阻抗 几乎 不 作为 运 放 参数 
表 引 用 的 参数 。 对 于 闭环 反 相 配置 , 它 是 不 相关 的 ,从 运 放 输 入 端 看 的 实际 阻抗 由 于 反馈 已 降 
到 接近 于 零 。 同 相 结 构 的 输入 阻抗 由 输入 电压 的 变化 值 除 以 偏 置 电流 的 变化 来 求 得 。 


由 偏 置 和 失调 电流 引起 的 输出 失调 
更 重要 的 是 偏 置 电流 产生 了 失调 。 流 人 电源 内 阻 的 偏 置 电流 在 每 一 端 都 产生 一 个 与 
输入 串联 的 电压 ;如 果 偏 置 电流 和 源 内 阻 是 相等 的 ,那么 没有 电压 产 牛 ,不 会 增加 额外 的 失调 。 





理想 情况 : в, Rs 在 + 端 和 - МАНЕВ, ЭТО Vs+ = Vs- = ig ' Rs R AVos = 0 
较 养 的 设计 : Rs 在 + 端 和 - МАН, Зов. 

и. АЗ, Ус--ір: PR1HH2 Ж AVos = в: (91/792 – ЯЗ) 

实 标 的 运 放 :由 于 吕 - 不 同 于 用 + Ж los, Rs 在 两 端 是 相等 的 ， 所 以 

Vs+ = Jg*+- Rs, Vs- = (R + ов) fs 及 Avos = ЈОБ Яв 


Р 5.4 B THI EH R 
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实际 上 ,失调 电流 产生 一 个 有 效 的 失调 电压 ,是 由 ы, БОНН ФОНДА T ә) Е 
或 减 去 运 放 固有 的 失调 电 正 Vs 得 出 的 。 显 然 , 无 论 哪个 占 优势 ,输出 都 取决 于 Rs 的 天 小 。 
较 高 的 值 要 求 运 放 具 有 较 低 的 偏 置 和 失调 电流 。 比 如 , 当 Б,-33 КОООЙ УБ = 1 ту, Ls = 
30 nA) 时 ,出 741 的 输入 电路 产生 的 电流 和 电压 失调 是 相等 的 ; 间 样 的 值 对 于 ТІ081 JFET 
за же 1000 МО( Ив =5 му, Ls =5 pA)。 

假如 每 一 端的 电源 内 阻 是 相等 的 , 1s 本身 不 产生 和 失调。 如 虹 不 相等 ,产生 失调 是 АК» 
由 于 对 于 双 极 型 运 放 , Гь ВГ ВЕ ЕИ J 高 一 个 数量 级 ,所 以 它 对 站 进行 补偿 :上 面 电路 的 АЗ 
就 是 这 个 作用 。 如 果 电 流失 调 没 有 构成 问题 , R3 可 以 被 忽略 或 改变 值 的 大 小 。 除 了 附加 元 
件 的 缺点 外 ,RR3 也 是 一 个 增加 的 哗 声 源 ( 由 fs 的 噪声 元 件 产生 ) ,在 低 只 声 电路 里 会 绝对 
禁止 。 
5.2.3 Ж ЖШ 

АТЧА НРА АЛЫН ЕК ri ІНЕ АН, ЕЗІН ЖЕН ИЕ В, ПЖ 


共 模 抑制 比 (CMRR) 和 电源 抑制 比 (PSRR)。 留 5.5 用 图 的 形式 表现 了 出 来 。 与 二 者 有 关 的 
是 共 模 输入 电压 的 范围 。 


CMRR = 4AYcM ҚАУЫ Ау) 
(Ау = 开 环 增益 ) 

PSRR+ -Ауғ/(АУ, Ау) 
PSRR- = ЛУ) (АУА) 





Ё 5.5 共 模 和 电源 拙 制 比 


СМНН 

当 理 想 运 放 双 输 入 ,忽略 失调 且 在 整个 输 人 范围 内 同样 ( 共 模 ) 存 在 时 , 它 不 会 产生 输 
出 。 实 际 上 ,两 个 输 和 人 端 之 间 的 增益 裕 度 以 及 共 模 电压 失调 的 变化 当 共 模 电 讨 改 变 时 共同 
在 簿 出 端 产生 一 个 误差 。 这 个 误差 指 的 是 输入 端 (就 是 说 , 除 以 增益 ) 产 生 一 个 等 效 的 输入 
ЖӘнЕ. 这 个 电压 与 实际 共 模 输入 电压 之 比 就 是 共 模 抑制 比 (CMRR) ,通常 表示 为 
dB。 例 如 ,80 dB 的 CMRR 表示 的 是 对 于 "+ "和 "”- “两 个 输 人 人 端 每 1 VY 的 变化 ,将 有 100 pV 
的 等 获 输 人 电压 座 差 。 反 机 放大 器 结构 出 于 输入 始终 保持 在 恒定 水 平 ,所 以 本 身 不 受 共 模 
Т ае Ве) Ц], ,而 同 相 和 差分 电路 易 受 影响 。 

CMRR 不 必 为 常数 。 它 随 着 共 模 输入 的 大 小 和 温度 的 改变 而 改变 ,总 是 在 频率 提高 时 
弃 得 更 差 。 每 个 厂商 可 能 指定 一 个 平均 值 或 最 坏 情况 时 的 值 ,总 基 给 出 在 直流 时 的 值 。 


156 电路 设计 技术 与 技巧 (第 二 版 ) 


PSRR 

ВВ ЙЕН НЕЗ CMRR 相似 ,但 是 它 与 由 于 电源 线 电压 的 改变 相对 于 输入 的 误差 电压 有 
关 。 如 前 所 述 ,80 dB 的 PSRR 表示 为 线 电压 的 1 V 变化 ,将 导致 100 „у 的 等 效 输入 误差 。 
再 者 ,PSRR 随 着 频率 的 增 大 变 得 更 差 , 在 几 十 到 几 百 kHz 范围 内 可 能 只 有 20 ~ 30 dB, Bf J 
电源 线 上 的 高 频 哄 声 很 早 就 反映 在 输出 上 了 。 由 于 内 部 偏 置 结构 的 区 吓 , 正 和 负电 源 线 的 
PSRR 之 间 可 能 差 几 十 分 贝 。 因 此 ,希望 相等 是 不 明智 的 ,但 是 反 相 电源 线 信 号 ,如 电网 的 频 
率 波 动 会 世相 消除 。 


5.2.4 输入 电压 范围 


共 模 输入 电压 范围 通常 定义 成 在 满足 引用 CMRR 的 情况 下 的 输入 电压 范围 。 当 超过 它 
时 , 广 差 会 快速 增 大 。 输 入 范围 包括 还 是 不 包括 负 的 电源 线 , 主 要 取决 于 输入 的 类 型 。 常 用 
的 LM324 和 它 的 派生 产品 在 输入 有 一 PNP 发 射 极 厢 合 对 ,人 允许 工作 在 负 的 电源 线 稍 低 的 范 
НІҢ, Техав, National ,STM 和 Intersil 的 CMOS 输入 咒 件 也 允许 工作 在 低 于 负 的 电源 线 。 由 于 
这 些 运 放 的 一 部 分 最 适宜 工作 在 单个 正 电源 ,所 以 它们 在 差 几 伏 到 正 满 度 就 停止 了 ,但 也 有 
一 些 器 件 是 有 效 的 ,这 类 器 件 在 输入 范围 内 包含 双 满 度 , 称 之 为 “ 满 度 " 输 人 运 放 。 传 统 的 
741 双 极 型 妖 件 ,设计 成 + 15 YY 线 , 变 动 愉 能 在 每 个 电源 绑 的 2 VW 之 内 ,BiFET 型 的 限制 更 为 
严格 。 


绝对 的 最 大 输入 

共 模 工作 输入 电压 通常 不 同村 绝对 的 最 大 输 人 电压 范围 , 它 通 常 等 于 电源 电压 。 如 果 
没有 电流 限制 时 超过 最 大 输入 电压 ,那么 很 可 能 毁坏 器 件 : 不 注意 时 很 容易 发 生 ,除了 电路 
与 外 部 输入 相连 ,比如 一 个 大 电容 通过 输入 直接 放电 。 即 使 电流 被 限制 为 安全 值 ,输入 端的 
过 压 可 能 会 导致 不 可 预计 的 情况 发 生 。 上 锁 或 IC 使 自己 置 于 准 稳 态 ,可 能 会 从 电源 中 获得 
很 大 的 电流 ,一 种 可 能 就 是 导致 燃烧 。 另 一 种 可 能 就 是 输入 符号 的 改变 ,以 至 于 上 反 相 输入 突 
然 变 成 同 相 输入 (这 在 早期 的 器 件 ,如 709 是 很 常见 的 故障 )。 备 着 电容 与 一 个 或 男 一 个 输 
人 直接 看 合 时 ,或 当 对 于 电路 不 同 部 分 在 不 阅 时 间 的 导 通 或 截止 时 ,电源 线 这 些 问 题 最 经 常 
出 现 。 防 止 它们 的 最 安全 方法 是 在 每 个 输 和 人 含有 一 个 合理 的 阻抗 ,直接 与 输 人 引 脚 串联 。 


5.2.5 输出 参数 
有 两 个 参数 限制 了 运 放 的 有 效 输 出 电压 :电源 线 电 压 和 负载 阻抗 。 


电源 线 电压 
很 显然 ,输出 变化 不 能 超过 任 一 电源 线 。 遗 屋 的 是 ,通常 容易 忽略 这 种 情况 ,特别 是 当 
电路 图 中 经 常 油 掉 电源 连接 时 ,不 同 的 四 适 放 封 装 答 出 不 同 的 电源 线 , 很 难 明 白 哪 个 器 件 由 
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哪个 电压 供电 。 更 严重 的 是 ,未 稳 压 的 电源 实际 的 电压 可 能 会 明显 地 少 于 标定 的 什 。 所 需 
的 输出 必须 由 最 坏 情 况 时 的 电源 电 诗 计算 得 出 。 

以 往 , 大 多 数 的 运 放 的 输出 变化 不 能 正巧 岛 于 任何 电源 线 。 大 量 的 CMOS 输出 兹 件 已 
经 解决 了 这 个 限制 ,有 许多 用 于 单 电 源 工作 的 类 型 在 输出 有 电流 吸收 ,可 能 在 人 负 ( 或 弛 ) 电 源 
端 几 十 毫 伏 之 因 。 其 他 传统 的 双 极 型 器 件 和 BiFET 部 分 摆动 必须 小 于 每 个 电源 线 2V 之 内 。 
经 典 的 输出 级 (参见 图 5.6) 是 一 对 互补 的 发 射 极 跟 随 电 路 , 它 提供 低 输出 阻抗 ,但 是 任何 方 
问 有 效 的 输出 受 (Yog + Vas) 的 限制 。 取 决 于 输出 的 具体 设计 ,任何 一 极 的 变化 也 可 能 或 . 
不 可 能 对 称 。 在 一 些 参 数 表 里 蜂 - 峰 的 输出 电压 提供 的 摆动 值 掩盖 了 这 个 事实 ,而 不 是 最 
大 输出 电压 各 电源 问 有 关系 。 





图 5.6 输出 电压 的 摆动 约束 


负载 阻抗 

输出 也 取决 于 电路 负载 阻抗 。 这 似乎 是 很 显然 的 ,但 是 有 一 个 错误 的 观点 就 是 ,由 于 及 
惯 减少 运 放 的 输出 阻抗 ,与 开 环 与 闭环 增益 的 比 成 比例 ,所 以 它 应 该 可 以 驱动 较 低 的 负载 电 
阴 。 这 当然 是 个 较 好 的 补充 ,但 是 欧姆 定律 不 是 那么 容易 违背 的 , 低 的 输出 电阻 只 能 由 低 输 
出 电压 的 变化 来 驱动 ,完全 取决 于 输出 级 的 电流 驱动 能 力 。 来 自 大 多 数 器 件 的 最 大 输出 电 
流 考虑 到 封 次 损耗 的 限制 大 约 为 10 mA。 在 一 些 情况 下 ,输出 电流 的 说 明 是 由 特殊 的 输出 
ЛЕЗ ЗА) 2-10 КО 的 负载 时 决定 的 。 带 有 CMOS 满 度 答 出 的 运 放 如 果 在 开路 里 被 辟 
动 ,实际 上 只 提供 满 度 变 化 ;任何 输出 负载 ,当然 包括 反馈 电阻 , 按 输出 电阻 与 负载 电阻 之 比 
减 小 总 的 有 效 变动 (参见 图 5.7)。 


ЕТЕ оуте Вот Your БЕТЕР 
量程 的 ,tfR+Rour) 内 变动 


Rour Е CMO5 НИМЕТЕ КЕНІН 
НЗ, ВЪЛНИ НК (ЯҒ, oy 
的 增加 而 减少 ) 





图 5.7 та CMOS Sg H BJ 22 Ha W ya, ЕАУ ВЕ] 
如 果 需 要 里 多 的 输出 电流 ， 元 全 是 用 额外 补偿 的 发 射 极 跟 随 器 或 近似 的 东西 达到 缓冲 


158 电路 设计 技术 与 技巧 (第 二 版 ) 


输出 的 目的 ,只 要 从 最 后 的 输出 进行 反馈 。 当 做 这 些 时 ,注意 进行 短路 保护 (如 果 你 不 得 不 
采用 蔡 代 唱 性 管 也 是 可 以 的 ) 也 要 记 住 组 合 的 高 频 响 应 已 经 改变 了 ,闭环 电路 现在 可 能 不 
稳定 了 。 
一 些 单 电源 供电 的 运 放 没有 被 设计 带 源 和 吸收 电流 , 当 凶 用 分 离 电 源 时 ,输出 信号 通过 
中 间 电 源 值 时 可 能 有 一 些 重 闪失 在 ， 
输出 电流 保护 广泛 用 于 运 放 中 以 防止 驱动 短路 电路 时 带 来 的 损坏 。 它 不 工作 在 相反 的 
Лг] , 那 就 是 说 , 当 输 出 电压 由 于 错误 条 件 被 迫 位 于 其 中 一 个 电源 线 的 情况 。 在 此 时 ,有 一 
个 或 两 个 正 丙 人 血 置 的 二 极 管 千 达到 电源 线 , 电 流 流 经 只 是 由 错误 的 电源 阻抗 引起 的 限制 。 
对 电路 预防 的 方法 正如 6.2.3 节 所 采用 的 方法 。 


5.2.6 交流 参数 


运 放 在 高 频 时 的 性 能 可 以 用 各 种 参数 来 描述 ,每 个 都 是 相对 于 略 有 不 同 的 工作 条 件 。 
它们 是 : 

е 大 全 号 调 宽 或 全 功率 师 应 :在 单位 闭环 增益 时 ,最 大 频率 ,对 于 正弦 输入 信和 号 会 在 额 

证 的 贰 载 无 失真 地 产生 全 部 输出 。 这 个 带宽 的 多 少 通常 由 转换 速率 的 性 能 决定 。 
* 小 全 号 或 单位 -增益 带宽 ,或 增益 - 带宽 乘积 ; 开 环 增益 降 为 单位 (0 dB) 时 的 频率 。 

“小 全 号 "标志 意味 者 输出 电压 的 变化 很 小 以 至 于 不 适用 转换 速率 限制 。 

e 转换 速率 ;对 于 较 大 输入 阶 茎 变化 级 输 出 电压 的 最 大 变化 率 , 以 居 每 微 秘 来 引用 。 

ө 建立 时 间 ; 从 一 个 阶 禾 输 入 变化 到 输出 进入 并 维持 最 后 的 稳 恋 值 的 一 个 指定 的 误差 
范围 内 所 经 历 的 时 间 。 这 些 参 数 如 图 5.8 所 示 。 





завд Ф гн 

жит ”宽频 域 说 明 

(a) 频 域 说 明 (b) 时 域 说 明 
| 5.8 50а НЯ 


5.2.7 转换 速率 和 大 信号 带宽 





这 两 个 参数 是 紧密 相关 的 。 所 有 传统 的 反馈 运算 放大 器 可 以 设计 成 一 个 跨 导 增益 块 驱 
动 一 个 带 有 电容 反馈 的 筷 阻 抗 放大 器 (参见 图 5.9). 
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5.9 运 放 转换 模型 


补偿 电容 Cc 是 决定 运 放 的 频率 响应 的 重要 因素 。 因 为 如 果 不 限制 增益 块 的 高 频 响 应 , 反 
馈 电 路 会 不 稳定 ,所 以 电容 是 很 必要 的 。 由 于 电容 会 减 慢 啊 应 时 间 , 所 以 数字 电路 的 设计 者 避 
免 在 信号 通路 上 有 电容 ,但 是 当 工作 在 线性 电路 时 ,这 是 为 避免 不 需要 的 振 葛 所 付 的 代价 。 

转换 速率 

价格 的 准确 仁 是 由 转换 速率 来 决定 的 。 从 上 面 的 电路 可 以 看 出 ,VY 的 变化 率 完全 由 
а! Ce( 记 住 dVidt = OO) 决定 。 举 个 例子 ,741 的 输入 部 分 的 电流 源 可 以 提供 20 дА 的 电 
流 ,补偿 电容 是 30 pF, 所 以 它 的 最 大 变化 率 是 0.67 Vins。 运 放 设 计 者 有 权利 在 茶 个 范围 内 
设置 这 些 参 数 , 这 样 就 可 以 从 一 个 较 慢 的 , 低 电 源 电 流 器 件 里 识别 出 快速 的 ,高 电源 电流 器 
件 。“ 可 编程 器 件 ,如 LM4250 或 LM346 更 明显 是 通过 在 设计 人 员 手 中 进行 折 中 处 理 的 。 

如 果 在 不 影响 跨 导 g, 时 可 以 提高 i ,那么 转换 速率 可 以 增加 ,相应 的 稳定 性 没有 减 
少 。 这 就 是 运 放 的 BIFET 系列 的 主要 优点 。 出 于 相对 于 双 极 型 器 件 的 低 g, ,JFET 输 入 部 分 
可 以 工作 在 大 电流 下 ,所 以 在 转换 速率 上 可 以 提高 一 个 数量 级 或 更 多 。 


大 信号 市 宽 
受 И Уа 限制 的 转换 速率 可 以 等 于 输出 正弦 波 的 最 大 变化 率 。 正 弦 波 对 时 间 的 导数 是 : 
аға | y. sinwt | = ал" И, сован 
ТХ о = 2а/р 
ЖЕ ВЕ КЇЙ Оқ” VW , 它 直接 与 频率 ,输出 电压 的 峰值 有 关 。 如 果 и, 等 于 最 大 的 直流 
输出 振幅 ,那么 上 -可 由 转换 速率 推出 ,等 于 大 信和 号 或 全 功率 带宽 ， 


2те. = 转换 速率 /也 


转换 失真 

在 转换 速 府 限制 下 工作 的 运 放 会 在 输出 引起 转换 失真 。 在 限制 下 输出 为 三 角 波 (参见 
图 5.10) ,在 正和 抽 之 间 葡 蔡 改 变 , 当 频 率 升 高 时 , 它 会 在 幅 值 上 减 小 。 如 果 正 向 和 负 向 的 转 
换 速 率 不 同 ,在 输出 会 出 现 不 对 称 失 真 。 由 于 不 对 称 反馈 波形 的 整形 或 由 求 和 节点 处 的 大 
失真 信和 号 引起 的 输入 部 分 过 载 ,可 能 产生 意料 之 外 的 等 效 于 直流 失调 电压 效果 。 而 且 , 从 开 
始 到 纺 束 的 转换 不 总 是 线性 的 ,但 是 由 后 面部 分 反 转 成 需要 的 速率 会 在 在 最 初 部 分 引起 的 
变化 可 能 表现 为 快速 升 高 。 
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5.28 Манн 

P 5.80 а) МКІН РОН ЕЛІ ЖЕНИ Н ІН ІНЕ mc ЕЕ На НЕНЖЕРЕ. 3 dB 频率 或 
Йй җе ТЕЗЕ ЕЕН АТАНА] 3 ав. СЕННЕН ЕЕ СШ, КЪВ НТ Қ 
JU MO ЖШН. АМ ЕЕЕ 20 dB "р" НЕЕ 10 Të. a Hh 
зор 048). B a| нш ЕЕЕ. ВОДА ӘЛИ ЖЕЙРЕН РК О 
Мат. 

ШЕРБЕТ SIE — ВНЕР ЕР М а] а ПОНЕ qw ДЕР” (Он). 
比如 ,1M324 的 运 放 有 一 个 典型 的 1 MHz 69:28 (238 ғ, БТ ЖИЕ ЕА МЕЛІ 
它 , 只 能 用 做 电压 距 央 器 一 一 由 于 大 输出 振幅 受 转 换 速 率 限 制 , 此 时 也 只 能 作 泳 小 信号 。 专 
大 倍数 为 10 时 可 这 到 100 кНа, КАЙЕКЕ 100 Ра АЗ 10 ЕН», ЛИН ЕН ТЩ Н 
БТ ЛАШТЕ). Ви ОРЫН Б LB 5.11。 另 一 方面 ,近年 来 更 才 的 一 些 咒 件 
具有 5-~ 30 мн, 的 单位 增 盖 带宽 ,因此 可 以 提供 的 增补 可 达 睁 赫兹 范围 。 超 过 30 MHz 的 
GBW ШТП РЕП ЖЕ ЖЕШКЕ "ТАЕ" eh TF, 


а = 20 да 





пов -| 一 7 
| 10ЕН2 100 КНЕ 1МН2 
М 51] яғына 

5.2.9 建立 时 间 

хы ЕРЕН ҒАМ, ИТ НЕ ТЕ а ПЕРЕ ЕЕ ўр ЗЕРЕ ВЕ, ЛЕ -ЖІМІМІН 
ЖЕШ. КІМНЕН АРЕН РЕВЕ НЕШ, НЕЕ] ‚Ж АНЫН F pra noa S p [n] 
МАҢНАН Зе РЕЛДЕ ЛҮ ЇЇ]. ЕМЫЛННЫНРЕ ЧЕ зе ЕНЕ. БИНЕ А НЕСІ А ДЕЛ 
Бел ЕРЕ ЕЛИСЕКТ Ти ШО аа аа Фан ЕНШ ЧЕ За 
ЕЛІН іл тала асса жалап са 0 
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运 放 特别 用 于 说 明 中 包含 建立 时 间 参 数 的 那些 应 用 。 尽 管 输出 脉冲 啊 应 通 兽 从 图 中 可 
以 推断 出 来 ,但 是 大 多 数 通用 运 放 不 是 这 样 的 。 当 出 现时 ,建立 时 间 通 稼 针对 于 单位 增益 ， 
相 允 低 的 阻抗 , 低 或 无 电容 负载 。 因 为 它 是 由 闭环 放大 器 线性 和 非 线性 组 合 特性 决定 的 ,不 
能 由 转换 速率 和 带宽 的 开 环 增益 说 明 中 直接 推测 出 ,尽管 假设 放大 器 在 这 些 方面 很 好 ,也 会 
有 一 个 较 快 的 建立 时 间 昨 合理 的 。 


5.2.10 ЖАЯ 


对 于 每 一 个 模拟 设计 人 员 经 常 受到 反馈 放大 器 在 其 个 时 候 振 划 问 题 的 困扰 。 事 实 上 ， 
对 于 个 需要 的 振 葛 只 有 儿 个 基本 的 原因 ,都 是 可 以 解决 的 ,如 下 所 列 ， 

e 到 局 回路 的 不 稳定 性 

өкілі Не, 

ДЕЛІ уза 

ө 输出 级 的 不 稳定 性 

° ЖЕЙТ 

追 蹊 不 稳定 性 最 重要 的 线索 就 是 振 功 的 频率 。 如 果 这 个 频率 接近 器 件 的 单位 增益 带 
宽 , 那 么 就 最 可 能 遇 到 反馈 引起 的 不 稳定 。 可 以 通过 暂时 提高 闭环 增益 来 核实 。 如 果 问 题 
是 反馈 ,那么 振 葛 应 该 消失 或 至 少 频率 降低 。 如 果 不 是 ,就 要 普遍 查 一 得 。 

及 俱 回路 的 不 稳定 主要 是 在 接近 单位 增益 频率 处 有 太 多 的 反馈 所 引起 的 ,在 那里 运 放 
的 相位 差 恰 接近 一 个 临界 值 (关于 反馈 电路 理论 的 许多 书籍 谈 到 稳定 性 问题 ,增益 和 相位 余 
量 , 使 用 诸如 Воде 图 和 Nyquist 画图 上 具 ,所 以 这 里 就 不 介绍 了 )。 


ЖЕҢЕҢ 

接地 回路 或 其 他 不 正确 的 接地 会 在 接地 部 分 通过 一 个 互 阻 抗 引起 的 从 电路 的 输出 返回 到 
输 人 的 移 合 。 这 个 影响 第 1 革 已 经 谈 到 了 ,但 是 电路 的 拓扑 结构 这 里 再 重复 一 下 ,如 图 5.12 所 
示 。 如 果 发 生 的 反馈 显示 输出 部 分 与 输 人 同 相 ,那么 正 反馈 发 生 , 如 果 这 超过 了 已 知 的 负 反 
僻 , 那 么 就 会 有 振荡 发 生 。 频 率 取 决 手 互 阻抗 的 相位 分 本 ,通常 是 感性 的 ,可 以 在 较 宽 的 范 
围 内 变化 。 


输入 = Vin + loa 2см 





真正 的 地 电源 医 合 


图 5.12 Нана 
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не 

电源 应 该 被 恰当 旁 路 以 避免 通过 共 模 电源 阻抗 类 似 的 耦合 。 电源 抑 制 比 随 频 率 而 下 
FE. 38 0.01-0.1 pF 的 去 耦 电 容 可 能 与 大 功率 导线 的 寄生 电感 之 间 在 1 MHz 范围 发 牛 谐 
振 , 所 以 这 些 问题 通常 出 现在 1- 10 MHz 范围 。 对 于 电源 线 采 用 1~ 10 „Е КН H, А За ВАТ 
以 降低 谐振 频率 ,寄生 电路 的 妨 便 达到 出 现 问题 时 的 大 小 是 不 可 能 的 (与 图 3.19 的 电容 器 
谐振 做 比较 )。 


输出 级 的 不 稳定 性 

当 只 人 御 驱 动 电容 负载 时 ,局 部 的 输出 级 不 稳定 是 最 凋 见 的 问题 。 这 可 以 在 高 达 兆 幸 兹 
范围 内 产生 振 莫 ,通常 可 以 通过 靠近 电源 引 脚 的 好 的 电 洲 线 去 大 来 解决 ,采用 靠近 负载 阻抗 
返回 加 姓 的 去 看 接地 所 ,或 通过 在 反馈 环 内 的 输出 部 分 包含 一 个 低 值 串联 电阻 来 解决 问题 。 

电容 负载 通过 与 运 旗 开 环 的 输出 阻抗 结合 也 会 在 输 山 电压 上 引起 相位 滞后 (参见 
图 5,13)。 这 样 提高 了 相称 ,减少 了 反馈 电路 的 相位 差 。 通 浓 设 计 估 员 看 不 到 典型 的 电容 负 
载 ,因为 它 不 是 作为 一 个 元 件 而 是 一 段 同 轴 电 缆 。 直 到 电缆 长 度 佬 近 所 关心 频率 对 应 的 1/4 
波长 时 ,电缆 可 看 做 一 个 电容 ;比如 ,常见 的 RG58C/U 50 O 35 100 m 长 的 电缆 相当 于 100 pF 
的 电容 。 电 容 可 以 从 带 有 低 值 串联 电阻 的 输出 部 分 去 三, 通过 小 的 直接 的 反馈 电容 Ct 补偿 
由 上 引起 的 相位 汪 后 来 提供 高 频 反 馈 。 





在 频率 了 = arctan[Hic] 时 , „= 1 2л 
“Ной” CL ЖЕКЕН ИМА 


ВАЕ СЕ 20 pF 的 大 值 C. 


图 5.13 输出 电容 负载 


在 输入 端的 寄生 电容 | 

正 运 放 肥 相 输 入 的 寄 牛 电容 С, 进一步 引起 相位 潜 后 。 按 昭通 常 的 布线 经 验 , 当 采 用 高 
值 反 馈 电 阻 时 ,通常 是 带 有 MOS 和 JFET 输入 放大 器 的 电路 ,3 ~ 5 pF 的 电容 很 明显 。 因 为 这 
个 电容 引起 的 频率 滚 降 由 从 输入 问 看 进 大 的 反馈 电路 阻抗 来 决定 。 可 以 添加 图 5.14 中 的 
小 值 直 接 有 反馈 电容 Cr ,粗略 地 等 于 反馈 回路 和 输 人 端的 时 间 常 数 来 抵消 这 个 滚 降 。 实 际 上 
这 个 方法 推荐 用 于 所 有 的 低频 电路 ,因为 采用 它 可 以 限制 环 的 带宽 为 尽 可 能 小 ,因此 减少 了 
Верн . 易 受 干扰 件 和 啊 应 不 稳定 性 。 


95% ”模拟 集成 电路 163 


寄生 反馈 

最 后 在 涉 稳 算 来 源 里 , 变 小 心 宥 持 类 合 结构 ,特别 是 从 输出 到 同 相 输 入 端 。 这 里 的 任何 看 
合 痢 会 产 牛 不 需要 的 正 反 馈 。 布 局 是 最 重要 的 因 妾 :让 所 有 的 反馈 和 输入 元 件 靠近 放大 器 ,分 
开 竹 入 和 竹 出 元 件 , 保 持 所 有 中 制 板 的 印 制 线 短 又 直 , 对 敏感 电路 采用 接地 板 和 / 戌 屏蔽 线 。 


使 Ri: Cr > RVW/2 Cs 


НЕРВНИ, Em Cs 的 6 dB 
液 隆 频率 是 f = 1027: В: Ср) 





图 5.14 增加 反馈 电容 
5.2.11 开 环 增益 
企 儿 乎 所 有 运 放 设 计 中 采用 的 反馈 方程 为 : 
Aa = да / 1 + АВ) 这 里 :有 是 反馈 系数 
4m 是 开 环 增益 
是 闭环 增益 
该 方程 的 一 个 主要 的 特 往 是 ,如 果 你 假设 一 个 非常 高 的 ло ,那么 闭环 增益 儿 乎 完全 由 反馈 
系数 BB 决定 。 这 通过 外 部 的 (无 源 的 ) 元 件 设置 ,因此 定义 得 非常 严格 。 运 放 总 是 提供 一 个 
非常 珊 的 直流 并 环 增益 (80 ав 为 最 小 值 ,通常 为 100 ~ 120 dB) ,这 容易 诱 使 设计 人 员 完 全 希 
略 А, .的 影响 。 
降低 Ау 
事实 上 ,4u 随 频 举 和 温度 的 政变 相当 明显 。 我 们 已 经 看 到 (参见 图 5.11) ,交流 4。 以 固 
定 的 速率 深 降 , 遂 兴 20 dB/ 十 倍 频 程 ,这 决定 对 任意 给 定 带 宽 可 以 获得 增益 。 实 际 上 , 当 频 
率 开始 达到 最 大 带宽 时 , 程 出 的 增 葵 变 得 越 来 越 低 ,这 影响 了 高 4w 近似 值 的 有 效 性 。 如 果 
电路 要 求 精确 的 增益 ,那么 需 此 估计 将 要 达到 的 实际 增益 。 





举 个 例子 ,在 直流 时 取 B=0.01( 增 益 为 100 В), Ao = 10°(100 dB)。 由 反馈 方程 得 出 的 
实际 增益 是 ， 

Ас, =10°/(1+10°-0.01) = 99.9 
现在 提高 此 增益 的 频率 达到 最 大 希望 带宽 下 的 10 人 税 处 ,这 将 减少 4 为 闭环 增益 的 
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0483, 1000。 实 际 的 增益 现在 是 ， 
Аа = 1000/01 + 1000:0.01) = 90.9 
可 兄 , 在 理想 带 党 的 17110 处 增益 减少 了 10%. 


4 也 随 湿 度 变化 。 人 参数 表 不 总 是 告诉 你 变化 多 少 , 但 是 当 从 低温 变 到 遍 温 时 ,通常 要 
减 半 。 如 果 电 路 对 闭环 增益 的 改变 很 微 感 ,那么 看 一 看 4o. 上 的 变化 是 不 是 可 接受 ,或 省 减 
少 闭环 增益 以 获得 更 多 的 增益 被 度 , 或 找 一 个 具有 较 高 Ao IB h) y ,都 是 很 不 钳 的 做 法 。 


5.2.12 了 噪声 


带 有 理想 元 件 的 理想 放大 髓 最 好 时 可 以 放大 有 限 的 小 信号 ,比如 说 具有 理想 分 辩 率 的 
10 Vs。 咒 有 达到 这 个 的 不 理想 时 候 就 称 为 噪声 。 对 于 想 得 色 的 信 生 ,放大 器 电路 的 品 声 有 
一 个 最 低 分 辩 率 的 限制 , 当 工 作 在 低 电 平 信号 ( 低 于 毫 伏 级 ) 或 当 信 - 噪 比 需要 很 高 时 ,如 在 
高 精度 放大 器 以 及 音频 或 视频 电路 里 ,需要 考 虞 它 。 
有 三 个 噪声 源 需 要 考虑 ， 
ө 放大 器 产生 的 噪声 
9 热 噪声 
e 1 
其 中 第 三 个 是 与 电路 导体 在 RF 时 进行 的 电磁 耦合 ,或 低频 时 通过 共 模 原理 产生 的 。 它 
可 以 通过 恨 好 的 布线 和 屏蔽 ,以 及 通过 保持 较 低 的 工作 频带 来 减少 ,这 里 只 是 提醒 你 当 考 虚 
噪声 时 别 忘 记 它 的 影响 。 第 8 章 将 更 次 人 地 讨论 电磁 兼容 性 (EMC)。 
АВ 
其 他 的 两 个 源 ,如 前 面 讨 论 过 的 直流 失调 和 偏 置 误差 分 量 ,通常 指 的 是 运 放 的 输入 。 热 
或 Johnson 噪声 是 在 电路 阻 人 性 元 件 里 的 电子 热 激 发 产生 的 。 输 入 电路 周围 的 所 有 电 阴 都 会 
产 牛 这 个 噪声 。 通 过 下 式 可 得 出 : 
e, = V (АКТВВ) 
Ж: ео АЕА 
k JBS 2k SP Ж,1.38х10 Рик 
T 为 热力 学 温度 
В 为 测量 噪声 的 频带 宽度 
R 为 电路 电阻 
根据 经 验 ,很 容易 得 出 室温 (298 K) 下 ,1 Hz 带宽 内 ,1 КО 电阻 产生 的 噪声 是 4 ny ВЖ 
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в, КЁБ И ВА АЗЕ ВТЕ ЕЕ, ТЕ 1 На 时 的 100 КО АШ, ну 100 Hz 时 的 1k9 电 
阻 将 产生 40 пу НШІ, ЕРЕСЕН Ж. ЖҮНІН МЕРЫ МАҢЫН ЖУН, ЖЕН 6.6 以 
伟 峰 值 超 过 所 计算 极限 的 概率 小 于 0.1 锅 ,或 乘 以 5 以 达到 概率 小 于 196 5 


放大 器 噪声 

可 在 参数 表 里 找到 关于 放大 器 的 品 声 的 规定 4 有 时 ;没有 说 明 时 ,可 能 比 等 效 低 噪声 元 
件 坏 2~4 倍 )。 它 的 特点 是 作为 与 一 个 输入 串联 的 电压 源 以 及 与 每 个 输 人 并联 的 电流 源 ， 
放大 器 本 身 认 为 是 无 噪声 的 。 单 位 带宽 是 规定 的 值 , 每 方 根 赫兹 为 有 将 值 纳 伏 或 纳 安 ; 另 一 
方面 它 可 能 被 规定 在 一 个 已 知 的 带宽 内 。 因 为 需要 把 所 有 产生 的 嗓 声 加 在 一 起 ,所 以 在 单 
位 带宽 下 计算 它们 最 和 容易 ,那么 总 的 颖 洒 乘 以 带宽 的 平方 根 。 这 假设 在 已 各 的 带宽 启 有 不 
变 的 噪声 频谱 密度 ,对 于 电阻 这 可 能 是 真实 的 ,但 是 对 于 运 放 可 能 不 是 这 样 的 (参见 后 面 的 
内 容 )。 品 声 的 统计 | 是 按 均 方 根 相 加 。 所 以 运 放 电路 通常 的 噪声 模型 如 图 5.15 所 示 。 





原因 输出 电压 的 组 成 
Я 热 噪 店 YKTAIN) Ау“ УВ = МАЦЫ) 
R$ 热 噪声 МАКТАТ) (ду + В =N(RH1) 
ВЕ д н Ч(АКТА Е): Б = М(Яр) 
і- хан Ар: УВ = МЕ) 
+ БЗ Ды int Вто (Ау +1) -УВ = Мо) 
en 放大 器 电压 联 声 ен“ (Ау + 1) :YB = М(в,) 


ване = ММА) + МАТ + МАР + NG) + МО? + Ме) 
А 5,15 运 放 的 噪声 模型 
当 噪 声控 有 效 值 相 加 时 ,如 果 基 一 个 噪声 源 小 于 另 一 个 的 1/3, 那 么 在 小 于 5 免 的 误差 范 
围 内 它 可 能 被 忽略 不计 .对 于 复杂 电路 这 是 很 有 用 的 特点 ,因为 那 时 对 于 所 有 产生 源 的 电 
阻 都 精确 计算 是 很 困难 的 。 


如 何 应 用 骂 声 模型 , 举 个 例子 , 分析 一 下 对 于 不 同 的 运 放 , 在 商 阻 抗 和 低 阻 抗 电 路 之 间 
的 综合 考虑 问题 。 电 路 是 标准 的 反 相 结构 ,为 了 使 蝙 置 电流 误差 最 小 (参见 图 5.4 中 的 
RR3) ,其 中 的 R1 是 根据 前 面 的 布线 原则 定 出 的 大小 。Rn 是 信号 发 生 器 输出 阻抗 和 放 
大 器 输入 电阻 的 总 和 。 选 用 的 运 放 有 具 有 以 下 的 骂 声 特性 (在 1 kHz 时 ); 
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ор27; е =3nV/ ИН: ¿ =O0._4pA/ Hz (ЖЖБА wU 4 41) 
ПОП: е, =18nV/ H: і,-0.0ірА///Н» (КЗК 5 ВЕЕТ) 
LMV324: е -3даУ/ /Н2 i =0.21pA/ Н» (工业 标准 的 低 电 压 双 极 型 





采用 图 5.15 的 骂 声 模型 ,对 于 低 阻 抗 电路 和 高 阻抗 电路 的 结果 用 表格 表示 出 来 ,每 种 
清 况 的 主要 机 献 者 用 黑体 标 出 ,可 忽略 的 贡献 者 用 括 导 标 出 。 


1А, [8 45, Ra = 200 0, R1 = 180 0,Ер-210 


ЖА OP27 Т?! 1МУЗ24 
МА.) 17.9 17.9 17.9 
N(R1) 18.7 18.7 18.7 
МА.) (5.6) (5.6) (5.6) 
N(¿ —) (0.8) (0.02) (0.42) 
Ка +) (0.79) (0.02) (0.46) 
N(e,) 33 198 429 
Ж э» w, Б 41.9 200 430 
高 阻抗 ,Rn 200 КО, RI = 180 КО, В,-2 mQ 
ФРЖ ОР27 TLO71 LMV324 
МА) 565 565 565 
N(R1) 590 550 59 
МЖ В) 178 178 - 178 
№. -) 800 (20) 420 
Мз, + ) 792 (19.8) 460 
№е,) (33) 198 429 
ЕЗЕРФ,А 1402 836 1127 


从 这 个 例子 得 到 一 些 进 一 步 的 经 验 ， 
ө 高 阻抗 电路 是 有 燥 声 的 
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e 在 低 阻 抗 电路 中 运 放 电压 噪声 是 主要 因素 

ө 在 高 阳 抗 电路 里 ,一 个 或 多 个 电阻 噪声 或 运 放 电流 噪声 将 是 主要 的 :采用 -- 个 biFET 
或 CMOS 器 件 间 时 去 掉 К1 

$ 不 能 期 望 低 品 电压 运 放 会 在 高 阻抗 电路 里 带 来 任何 好 处 


Верн Р ЖЕ 

确定 实际 的 噪声 带宽 不 总 是 简单 的 事 。 用 于 噪声 计算 的 种 宽 是 理论 上 的 “ 砖 墙 ", 在 截 
止 频率 上 假设 无 穷 的 但 减 。 当 然 实 际 上 不 可 能 达到 ,电路 的 带宽 必须 不 断 地 调整 来 反 酉 这 
个 现象 。 具 有 截止 频率 у. 6 dB/ 倍 频 程 访 降 的 单 极点 响应 ,噪声 带宽 是 1.576. З 
波 堪 的 级 联 时 隆 声 带宽 与 截 赴 频率 之 比 要 减少 。 

对 于 更 复杂 的 电路 ,通常 可 以 对 实际 的 带宽 进行 一 些 近 似 。 如 果 低 频 截 止 频 率 低 于 高 
频 截 止 频率 的 10 人 悦 , 那 么 可 以 不 产生 任何 误差 地 忽略 它 ,噪声 带宽 可 以 从 直流 到 高 频 截 目 
频率 内 取得 。 除 此 之 外 是 在 极 低 频 和 直流 应 用 (在 几 十 再 兹 之 下 ) ,因为 在 革 些 频率 时 运 放 
的 噪声 开始 随 频 率 的 降低 而 升 居 。 这 样 的 区域 称 为 1 噪声 或 “站 变 " 噪 声 。 所 有 的 运 放 都 
表现 出 这 样 的 特性 ,但 是 通过 认真 的 设计 , 存 品 声 开始 逢 高 那 一 刻 (1/F ЕНУ ТІ АЛЫН 
Ж ЖЛЕ 10 Hz 以 下 。 


5.2.13 电源 电流 和 电压 


由 路 图 通常 留 出 电源 与 运 放 组 件 的 连接 点 ,最 好 的 原因 就 是 它 侈 产生 额外 的 杂 波 ,电路 
图 的 目的 就 是 尽 可 能 清晰 地 传递 信息 。 当 单个 电源 或 双 线 电源 在 整个 电路 里 使 用 时 ,不 可 
能 产生 混乱 ,但 是 在 使 用 中 同时 有 几 个 不 同 的 电压 时 ,恰巧 算出 邵 个 运 放 由 哪个 电压 源 供电 
变 得 很 困难 ,那么 更 好 的 实际 方法 就 是 标 出 每 个 组 件 的 电源 。 

电源 电压 

迄今 为 止 , 最 近 介 绍 的 大 多 数 运 放 都 用 于 电池 供电 的 低 功 率 、 单 电源 的 应 用 。 在 此 方向 
上 ,3 和 VW 锂电 池 是 主要 的 电源 。 尽 管 “ 低 功率 ”“ 单 电源 ”是 独立 的 参数 ,但 是 在 电 肺 说 明 里 通 
常 共同 出 现 。 几 年 前 , 运 放 与 + 15 V 的 电源 相连 ,可 以 缩小 到 + 上 5 VY, 然后 正好 到 +5V; 现 
在 ,3 VY 电源 很 普遍 ,在 器 件 性 能 上 没有 多 大 的 损失 。 但 是 低 功率 , 低 电 压 的 器 件 不 能 叉 补 系 
统 的 缺点 ,因为 它们 没有 较 大 的 输入 范围 提供 给 较 小 的 信号 , 较 大 的 空间 满足 动态 范围 的 要 
求 , 较 强 的 输出 驱动 能 力 。 系 统 的 设计 决策 仍旧 尽 可 能 青睐 更 高 的 电压 。 

电源 电流 

不 显示 电源 连接 的 缺点 之 一 是 和 容易 忘记 电源 电流 {( 瑟 )。 参 数 表 通常 提供 在 指定 电压 下 
且 无 倪 载 时 的 典型 的 和 最 大 的 1. ШЕВА АЕ НВО НЕЖЕЛАН ВО, ПЕЕВА IT 
何 一 个 输出 要 求 分 得 尾 何 明显 的 电流 ,那么 对 电路 中 所 有 的 器 件 施加 最 大 值 以 达到 最 坏 情 
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况 时 的 功率 损耗 是 合理 的 。 在 其 他 的 电源 电压 下 ,不 得 不 对 真实 的 电源 电流 进行 生计 ,一 些 
参数 表 包 含 了 为 了 进行 售 计 的 典型 1 与 电压 的 关系 图 表 。 而 日 ,注意 天 随 温度 政变 而 变 
化 ,通病 低温 时 它 增长 。 

当 运 放 输 出 驱动 一 个 负载 ,可 能 是 电阻 性 的 ,电容 禾 的 或 电感 性 的 时 候 , 那 么 电流 需要 
梳 的 就 是 从 一 个 电源 线 或 另 一 个 电源 线 中 获取 取决 于 轩 出 的 极 性 。 在 短路 全 载 的 最 坏 情 况 
下 ,二 受 青 件 输出 电流 的 限制 充 围 所 限制 。 人 负载 电流 控制 供电 电源 的 泼 极 是 相当 可 能 的 。 
典型 的 静态 五 КРАЕН, АЛЕН + 10 YY 振幅 的 电压 驱动 10 КО 的 负载 电阻 ,达到 电路 
实际 所 耗 电流 的 两 信 。 当 在 这 种 环境 下 计算 最 坏 情况 的 负载 电流 时 ,不 仅 需要 知道 作用 电 
阳 人 负载 的 最 大 输出 振幅 ,还 要 刑 首 用 于 驱动 电容 灸 载 的 电流 。 


js 与 速度 和 功 耗 的 关系 

运 放 的 电源 电流 通常 对 照 速度 来 进行 权衡 考虑 。 器 件 的 在 10 pA 时 进行 说 明 , 但 是 
这 个 部 件 只 提供 0.03 Vips 的 转换 率 。 相 反 ,快速 咒 件 需要 更 多 的 电流 ,通常 高 达到 10 mA. 
在 此 时 就 会 出 现 封装 的 损耗 。 工 作 在 + 15 У, А 10 mA 的 L, 运 放 消耗 功率 为 300 mW. 
100 ~ 150 7 可 (参数 表 会 提供 准确 的 值 ) 的 热电 阻 , 它 的 结 温 比 环境 温度 高 出 30% ~ 45°С (2 
见 9.5.1 节 ), 这 是 在 它 驱动 负载 之 前 ! 这 可 以 很 好 地 防止 在 高 环境 温度 下 使 用 它 , 也 会 影响 受 
温度 敏感 的 其 他 参数 。 采 用 这 样 的 器 件 , 确 信 你 会 在 深入 涉及 性 能 计算 前 了 解 它 的 工作 温度 。 


5.2.14 温度 参数 


我 们 自然 会 关心 所 使 用 器 件 的 温度 范围 。 传 统 的 模拟 集成 器 件 都 标 出 三 个 不 同 的 温度 
范围 

敬业 温度 .0 ~ + 70 

ө 工业 温度 ; -40 ~ СОНАН – 259 - + 859) 

ә ВЕ: – 5590 ~ + 1254 


ЖЛЕ ШЕ ТА Е SER АЧ Ий ЖЕТЕ, НИН ха ЗА Е, НГНВІЕ — 409 ~ + 125% ,一 些 日 本 供 
诺 商 (主要 是 在 数字 领域 而 不 是 模拟 领域 ) 握 供 了 诸如 - 20°С ~ + 7 和 的 非 标准 范围 。 

如 果 你 设计 的 设备 用 于 0TC ~5 乞 的 典型 商业 环境 ,那么 不 用 担心 器 件 的 温度 范围 ;每 个 
IC 都 会 在 这 个 范围 内 工作 。 在 其 他 领域 ,如 果 为 牢 用 设计 ,那么 就 要 买 军 用 合格 的 元 件 , 购 
{ШАХ ,本 书 可 能 对 你 用 处 不 大 。 但 是 有 个 常见 问题 ,就 是 当 环 境 光度 低 于 零下 几 度 或 高 
于 707 , 那 应 该 恒 用 哪 种 温度 范围 呢 ? 

理论 上 ,应该 使 用 工业 温度 规定 的 器 件 。 址 憾 的 是 ,有 三 个 充足 的 理由 可 以 不 用 | 


e 起 用 的 部 件 可能 在 千 炎 范围 无 效 
9 如 未 可 得 到 ,可 能 价格 太 高 了 
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e 即使 可 得 到 ,实际 证 明 研 制 时 间 太 长 或 难以 达到 


所 以 目 问 自 管 :可 以 在 他 们 指定 的 温度 范 畦 外 使 用 商业 器 件 吗 ? АЕ: НМ. ВОН IC 
厂商 给 你 保证 上 冲 件 可 以 工作 三 他 所 规定 的 范围 外 。 但 实际 上 ,大 多 数 器 件 能 ,但 有 两 个 因素 
限制 了 它 的 使 用 , 岂 规 范 和 可 靠 性 ， 

规范 的 有 效 性 

J Rq lu i на (Ла жар) ,要 么 在 带 齐 (25 各 ) 下 ,要么 在 温度 范 转 内。 这些 
规定 也 有 难处 ,就 是 如 果 这 些 元 件 不 能 满足 条 件 ,用 户 有 权利 退货 和 要 求 更 换 。 所 以 三 商会 
在 规定 的 范围 内 对 其 进行 测试 。 然 而 ,他 不 负责 在 温度 范围 外 发 生 的 事故 ,很 有 可 能 当 温 度 
限制 超过 限度 时 ,一 些 参 数 会 偏离 它 的 规定 。 通 常 这 些 参 数 在 应 用 中 不 太 重 要 ,诸如 交流 放 
大 化 的 失调 电压 。 因 此 应 该 考虑 设计 相对 那些 发 表 的 数 宁 具有 宽容 有 限 的 电路 ,信任 它们 对 
于 宽 的 温度 范围 的 滥用 是 足够 胜任 的 。 

当然 这 是 冒险 , 另 两 个 冒险 的 是 ,一 些 参 数 在 温度 范围 外 的 改变 比 在 温度 范围 内 的 变化 
还 大 ,你 可 能 成 功 测试 了 A 厂商 的 产品 ,但 是 B 广 和 商 同 样 的 产品 表现 却 完 全 不 同 。 我 们 会 在 
5.2.15 和 节 解 释 这 个 问题 。 


封装 的 可 靠 性 

第 二 个 因素 是 可 靠 狂 。 一 些 半 导体 器 件 的 可 靠 性 随 着 温度 的 升 高 而 变 差 ;温度 升 高 
090 ,器 件 寿命 减少 一 半 。 所 以 在 高 温 工作 的 IC 避免 任何 温度 升 高 的 可 能 ,但 是 在 705% 
中叶 有 一 个 意料 之 中 的 截止 。 结 的 最 大 温度 应 该 时 刻 观 察 ,但 是 通常 在 100 ~ 1509073. 

低温 时 的 问题 是 湿度 问题 。 塑 料 封装 的 器 件 会 造成 湿 气 渗 到 塑料 表面 {在 高 温和 潮湿 
пета) 这 会 在 芯片 表面 聚集 ,长 时 间 形 成 腐蚀 。 当 工作 温度 降 到 0 人 以 下 时 ,导致 导电 
性 的 变化 ,同时 处 于 规定 范围 外 的 参数 的 数量 也 会 突然 改变 。 采 用 玻璃 - 陶瓷 - 金属 封装 
的 密封 的 右 件 影响 爱 小 一 些 , 实 际 上 , 随 着 塑料 封装 的 发 展 ,湿度 对 使 用 已 不 构成 影响 了 。 
当 设 备用 于 0% 以 下 时 ,空气 的 湿 气 凝结 在 寒冷 的 印 制 电路 板 表 面 , 当 环境 温度 升 高 时 ,其 他 
的 关于 印 制 板 的 问题 又 产生 了 。 


5.2.15 价格 和 使 用 价值 


这 一 节 的 子 标题 应 该 是 ,为 什么 采用 工业 标准 ”基本 上 , 运 放 的 使 用 (实际 上 其 他 所 有 
的 元 件 也 一 样 ) 都 遵循 着 80/20 原则 :20 锡 的 有 效 器 件 可 以 满足 ВО ВОЛИ Д. н Еф 
的 普及 ,由 几 个 三 商 发 起 , 变 成 了 “工业 标准 ”。 它 们 的 价格 很 低 , 使 用 价值 却 很 高 。 大 多 数 
其 他 的 器 件 太 专 用 了 ,以 至 于 许多 应 用 不 能 满足 ,只 能 由 一 个 或 也 许 两 个 厂家 生产 。 因 为 它 
们 产量 很 低 , 价 格 高 ,所 以 有 时 会 几 个 月 都 缺 货 。 


什么 时 候 采 用 工业 标准 
有 沙 用 工业 标准 的 优点 是 这 部 分 器 件 很 好 找 ,不 太 可 能 遇 到 来 源 问题 或 收回 问题 ( 设 地 位 
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的 741 已 经 用 了 大 约 30 年 1), 由 于 广 商 之 间 的 竞争 ,它们 仍 会 维持 低 价 。 如 果 用 它们 来 工 
作 , 比 稀少 来 源 器 件 要 好 。 对 于 公司 不 同 的 产品 ,保持 各 种 各 样 的 元 件 低 价格 以 及 在 新 设计 
中 的 可 重用 性 就 己 经 提高 了 器 件 的 总 价值 。 这 样 进一步 潜在 降低 了 价 桔 。 

另 一 个 不 为 人 所 知 的 优点 是 , 密 数 已 有 的 器 件 的 供应 商 的 技术 支持 工程 师 对 器 件 的 怪 
ЯТ ЕЕ ЛАИМЕНМЕ, ,在 使 用 中 不 天 可 能 遇 到 很 少见 的 情况 ,不 必 花 许多 时 间 去 解决 它 。 

但是 没有 免费 的 午餐 :多 来 源 的 贰 面 影响 就 是 廉价 器 件 一 些 参数 未 详细 说 明 , 这 样 未 解 
决 的 可 能 性 就 是 相同 厂家 的 同一 般 件 的 参数 可 能 有 许 儿 不 同 , 所 以 在 常见 的 说 明 里 就 被 省 
去 了 。 如 果 当 你 的 采购 经 理 买 了 许多 B 厂家 的 速度 较 满 意 的 器 御 时 ,而 你 已 用 A 厂 家 的 器 
件 进行 设计 并 油 试 , 侦 然 发 现 工 作 速 度 非常 快 ,那么 就 要 考 弄 产品 问题 。 比 如 ,三 公司 的 
LM324 参数 表 中 给 出 在 5V 电源 时 的 典型 转换 速率 是 0.5 Vins; 但 是 发 明 这 个 器 件 的 
National 公司 在 所 有 它们 的 参数 表 中 未 提 到 这 个 参数 。 

要 解决 这 些 问题 ,就 要 设计 用 对 那些 特别 规定 的 或 未 规定 的 或 (最 盖 ) 每 个 厂家 参数 表 
不 同 的 规定 者 不 敏感 的 和 参数。 或 者 找 一 个 严格 规定 的 器 件 。 


何 时 不 采用 工业 标准 

在 最 近 几 年 里 ,对 于 多 来 源 和 使 用 工业 标准 有 一 个 逐年 递增 的 需要 。 成 百 的 新 类 型 器 
件 被 推出 ,其 中 的 一 些 都 好 于 它们 的 前 而 。 它 们 不 仅 能 在 速度 、 功 率 、 精 度 以 及 价格 上 进行 
最 小 化 的 折 中 ,而 县 进行 了 更 充分 规定 。 你 可 以 从 功能 和 应 用 上 选择 器 件 , 比 如 DAC 缓冲 
器 或 75 Q 的 电缆 驱动 器 ,而 不 是 通过 比较 技术 或 查找 特殊 说 明 , 如 增益 带宽 乘积 上 进行 选 
至 。 依 据 广 家 基于 应 用 的 选择 指导 通常 会 很 快 找到 最 适合 的 器 件 。 

以 这 种 方式 选择 吕 多 应 用 的 专用 集成 电路 使 得 设计 这 程 偏离 了 工业 标准 。 尽 管 前 面 已 
握 到 它 的 好 处 ,但 是 有 许多 理由 不 必 更 换 原 来 的 东西 。 产 品 的 平均 使 用 周期 (有 时 几 个 月 而 
不 是 几 年 } 比 一 个 好 的 运 放 生命 期 要 短 。 此 外 ,限定 多 来 源 是 一 个 任务 ,设计 人 员 没 有 时 间 
或 完全 专业 地 去 做 。 最 后 ,对 于 高 竞争 的 产品 ,就 要 选择 那些 提供 设计 优越 条 件 的 产品 { 即 
使 它们 是 专利 ) ,因为 它们 在 性 能 、 价 格 或 功能 性 上 没有 可 比 性 。 


四 封装 或 双 封 效 嚣 件 

从 价 恪 上 比较 ,LM324 实 了 上 是 单价 最 低 的 运 放 ( 约 5 便士 ;。 这 样 在 选择 器 件 时 就 要 
记 住 为 一 个 因素 : 当 你 的 电路 采用 几 个 增益 级 时 ,选择 四 个 或 两 个 的 封装 要 好 于 单个 器 件 。 
这 样 减少 了 单价 和 产品 价格 。 这 样 的 器 件 的 静态 电流 通常 比 单 通道 器 件 大 一 些 , 但 是 具有 
较 好 的 失调 温度 变化 曲线 .匹配 以 及 其 他 特性 。 缺 点 是 电源 电压 和 印 制 电路 布局 的 不 灵 
活 , 以 及 在 单个 桂 底 上 的 增益 块 之 间 的 发 热 .电源 线 或 RF T. 

由 于 单 通 道 器 件 没 有 太 雾 的 应 用 范围 ,所 以 一 些 器 件 只 能 用 于 两 个 或 四 个 封装 的 结构 
上 。 相 反 , 由 于 内 部 的 交叉 十 扰 , 所 以 具有 几 百 兆赫 兹 以 上 带宽 的 高 速 运 放 通常 只 在 单 通道 结 
构 有 效 。 然 而 ,多 通道 结构 的 接线 引 脚 相对 单 通道 不 太 标 准 , 所 以 替代 品 很 难 找到 。 
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5.2.16 电流 反馈 运算 放大 器 


ЗА ОЖ HIH е Б Pa ТАН ЖЕБЕ АБ. FB, FE z Dn J: 26 38 АЈ, АЗ 
Рано К, Е r ЕГЕ Г РТА ЕУ К. YE EB ЛШ, Л TE ӘЖЕЙ БОЯН 
йй АЛЕН. ЙІ; АНА T e ЭС Pipa tm А.ЁНЯЛ. НУ Ае ТЕЛКЕ, fT K H NLY А, Hi FE Ж 
Wu ЕДЫ ХАЙЙ e BFS НАИ ,转换 率 是 反馈 电阻 和 输出 电压 变化 的 范 数 。 因 此 , 电 
流 反 馈 放 六 矿 有 一 个 忽略 大 小 的 几乎 恒定 的 输出 转移 时 间 。 

反 相 输入 闪 -个 非常 小 的 电流 变化 会 在 输出 电压 中 引起 一 个 很 大 的 变化 。 代 替 开 环 电 
压 增 益 , 运 放 的 电流 及 馈 的 特性 用 电流 增益 或 “ 跨 阴 抗 ”Zs 表示 。 只 要 2Zs 远大 守 反 馈 电 阻 
Rs ,那么 芭 相 输入 的 称 态 电流 ( 非 回 苇 的 ) 束 息 小 , 仍 可 能 采用 电路 分 析 时 通 带 运 放 的 假设 作 
为 最 初 的 近似 , 即 输 人 问 的 莽 分 电压 被 忽略 ,差分 电流 也 …- 样 。 





Морт = Ум 0T+RFRG) ИИ + Ар/25)] Vour = – Мм (Не На) ИКТ + RF/2s)] 


5.16 电流 反馈 电 有 路 


在 性 能 方面 ,电流 反馈 对 于 已 刊 功 耗 时 通 靖 提供 的 转 换 速率 珊 于 电 庄 反馈 ,电压 反馈 可 
涝 活 地 选择 反馈 电阻 ,提供 隔 个 高 阻抗 输入 以 太 较 好 的 直流 时 说 明 内 容 。 具 有 电流 反馈 的 
运 放 ,首先 要 通过 反馈 电阻 设置 希望 的 带宽 ,然后 根据 通常 的 电阻 比 确定 增益 。 这 意味 着 带 
宽 越 宽 , 工 作 阻 抗 越 低 。 如 果 FF 增加 为 两 售 , 则 带宽 将 变 为 一 半 。 当 在 反馈 电阻 间 添 加 电 
容 时 电路 空 得 更 不 稳定 。 

电流 扩 馈 天 件 趋 向 只 咱 于 高 频 应 用 ,如 专 半 的 视频 和 高 性 能 宽频 带 仪器 的 应 用 。 同 样 
的 大 件 述 可 用 于 为 了 市 管 成 本 只 需要 部 分 带宽 的 应 用 上 。 由 于 需 要 殉 多 的 专业 设计 ,所 
以 在 低 端 用 户 中 不 太 常 见 。 电 流 反馈 不 比 电 奈 反 馈 “ 更 好 "或 “更 差 " ,在 某 些 设计 中 可 能 具 
有 相近 的 性 能 ,但 是 在 适当 的 应 用 上 它 确实 是 一 个 仁 得 考虑 的 替代 品 。 


5.3 比较 器 


比较 普 是 一 个 运算 放大 器 ,具有 快速 的 转换 率 , 输 出 被 优化 。 它 主要 用 于 开 环 ,所 以 就 
不 用 考虑 反馈 稳定 性 了 。 器 件 利用 了 运 帮 非常 大 的 开 环 增益 ,所 以 输出 在 "完全 开 " 和 "完全 
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断 " 之 则 变化 ,取决 于 差分 和 输入 电压 的 概 人 性 ,在 二 者 之 间 没 有 稳 态 。 参 考 输 人 和 开 环 参数 ( 失 
ЖАНЕ па ен . 共 模 和 电源 抑制 比 . 电 源 电 流 以 及 开 环 增 蔓 ) 痢 与 运 放 的 规定 一 
样 。 输 出 和 交流 参数 有 不 同 的 规定 。 


5.3.1 输出 参数 


比较 此 最 经 常用 于 与 逻辑 电路 的 接口 ,所 以 输出 电路 的 设计 要 满足 这 方面 的 应 用 
常 有 两 种 结构 : 集 电 极 开 路 和 图 腾 柱 结构 (参见 图 $.17)。 集 电极 开路 型 要 求 外 加 上 拉 电 阻 ， 
而 图 腾 柱 型 不 需要 。 两 种 类 型 接口 都 易于 连接 LSTIL 逻辑 输 人 , 它 需 要 的 下 拉 电 流 高 于 上 拉 
电流 。 由 于 CMOS 输 和 人 的 输入 电容 ,在 传送 时 只 需要 小 电流 ,所 以 CMOS 输入 更 容易 一 些 。 对 
于 集 电极 开路 型 的 输出 要 报 据 饱和 和 电压、 吸收 电 流 、 刘 漏电 流 和 最 大 集 电 极 电压 分 别 进行 说 
明 , 对 于 图 腾 柱 型 的 输出 很 据 在 规定 的 负载 电流 下 的 高 Ша 电 平 的 输出 电 还 分 别 进 行规 定 。 


Е 


аре 集 电 极 开 路 型 Im OV ВЕ 
{ 可 以 是 双 极 型 或 CMODS 和 输出) 


图 5.17 比较 器 输出 电路 


由 于 图 腾 柱 型 总 是 针对 认 辑 应 用 的 ,所 以 它 总 是 规定 3.3 VY 或 5V 的 输出 大 小 。 集 电极 
开 巾 型 , 它 包含 了 最 常用 的 1M339/393 和 它 的 派生 产品 , 义 由 于 任何 的 输出 电压 只 是 通过 上 
拉 到 要求 的 电源 线 来 获得 ,这 个 电源 可 以 和 模拟 的 电源 线 分 开 , 所 以 它 更 灵活 一 些 。 


5.3.2 交流 参数 


因为 比较 占用 懒 开 关 , 所 以 说 明 的 惟一 交流 参数 就 是 响应 时 间 。 它 是 输 人 阶 茎 函数 和 
输出 达到 定义 的 国 值 时 刻 之 间 的 时 间 。 它 包含 了 集成 电路 内 的 传输 延迟 和 输出 的 转换 速 
率 。 在 器 件 之 外 ,有 两 个 因素 对 响应 时 间 有 较 大 的 影响 。 

© 输入 过 激 

ө 输出 负载 明 抗 过 激 

对 于 规定 , 输 人 人 阶 牙 函 数 用 于 促使 差分 输入 电 扩 从 一 极 转 到 另 一 极 。 正 如 图 5.18 所 
不 ,过 溅 是 最 终 的 稳 态 差分 电压 。 通 常 , 阶 唉 的 幅度 保持 不 变 , 而 失调 随 提 供 的 不 同 过 激 值 
的 改变 而 改变 。 过 激越 大 ,输出 内 从 差分 输入 组 到 传送 状态 变化 的 有 效 电流 越 多 ,尽管 在 革 
一 点 下 没有 增益 来 增加 和 它 。 很 小 的 过 激 就 能 引起 意 想不到 的 很 长 的 响应 时 间 ,应 该 仔细 检 
查 参 数 表 ,. 看 看 旦 否 有 近似 的 方式 说 明了 电路 如 何 被 驱动 。 
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Vin 1 
OV 
б и, 输入 过 激 


15.18 НЫН 


说 明 的 测试 假设 , 阶 跃 联 数 有 一 个 比 要 测试 的 响 碾 更 短 的 上 升 时 间 。 当 比较 器 由 较 悍 
上 升 时间 的 模拟 信和 号 驱动 时 ,有 关 响 廊 时 间 的 说 明 实 际 上 无 意义 。 我 们 应 在 涪 后 的 标题 下 
进行 更 全 面 的 讨论 。 

负载 阻抗 

输出 负载 电阻 R,( 对 于 集 电 极 开 路 型 米 说 ) 和 负载 电容 C1 对 于 输出 变化 率 有 一 个 重要 
的 影响 。 电 容 包 括 器 件 的 输出 电容 ,电路 的 寄生 和 驱动 电路 的 输 人 电容 (最 后 一 个 通常 是 最 
Ж). ЖЕЛ dVidt = VC 变化 雍 由 电容 元 电 和 放电 时 的 电流 来 决定 。 对 于 反 向 恋 
换 ,这 个 电流 出 输出 反 相 晶 订 管 提 供 ,保证 快速 边沿 的 范围 在 10-50 ma, 但 是 促使 正 向 变化 
的 电流 由 上 拉 素 件 或 电阻 提供 ,可 能 具有 较 低 的 数量 级 。 输 出 电阻 的 选择 直接 影响 了 止 向 
ЕЛМІН СЕЛЕН 5 199ЖІҢ ІНІ. 
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图 5.19 шањ Э 





有 源 低 的 优点 

撤 照 与 音 的 观点 ,但 得 记 住 的 是 ,如 果 期 户 在 输出 有 低 占 空 比 脉 评 , 低 的 耗 用 功率 和 一 
个 快速 的 前 沿 , 以 及 对 逻辑 极 性 的 选择 ,那么 最 适 会 的 结构 就 是 采用 如 图 5.20 的 有 源 低 的 
输出 。 该 结构 通常 没有 信号 ,所 以 功 耗 很 低 , 前 浴 的 转换 取决 于 输出 蜡 体 管 而 不 是 上 近 电 
阻 。 如 采 也 需要 一 个 快速 的 后 党, 如 此 占 空 比 很 低 ,那么 在 不 明显 影响 态 耗 的 情况 下 ,可 以 
减 小 上 拉 电 阻 的 值 。 如 米 确 实 需 要 正 向 脉冲 ,提供 一 个 逻辑 反 相 着 既 容易 又 廉价 。 


ЩЕ И 


ЛК” JA 
ЕЕ | касаш 
快速 的 前 沿 “ 图 低 的 功率 损耗 


(а) 首选 的 结构 (b) 较 差 的 结构 
图 5.20 НАРЫН 
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脉冲 定时 误差 

顺 着 这 个 思路 ,会 发 现 肪 证 定时 很 容易 受 箱 出 的 上 升 各 下降 时 间 影 响 。 为 了 计时 测量 ， 
电路 把 模拟 信号 的 大 小 转换 成 脉冲 宽度 ,电路 里 意 想 不 到 的 错误 经 常 源 于 此 。 因 为 脉冲 的 
ЕЛИН ТЕЕ 2 ,达到 后 面 的 尿 辑 门 开 关 阔 值 的 时 刻 也 不 同 , 所 以 木 同 的 上 升 和 下 降 
模拟 输入 导致 了 翻转 时 刻 不 一 样 。 这 个 影响 可 由 图 5.21 看 出 。 在 CMOS 输入 门 比 TIL 输 入 
门 更 经 常 遇 到 这 个 问题 ,因为 TIL 的 开关 立 值 棱 近 0 У, П CMOS 的 廊 值 不 清楚 ,通常 为 电源 
线 的 0.3~0.7 信 。 在 做 功率 电路 中 ,差别 达到 1 ps 或 更 大 。 





图 5.21 ЖЕБЕ НАЗ 
5.3.3 用 做 比较 器 的 运 放 (而 且 反 之 亦 然 ) 


经 常会 遇 到 有 许多 运 放 的 电路 , 且 只 需要 单个 比较 器 的 情况 。 与 其 额外 投资 买 一 个 比 
较 右 的 芯片 ,还 不 如 遵循 以 下 条 件 的 前 提 下 用 多 余 的 运 放 作 为 比较 器 : 


ө 响应 时 间 和 输出 转换 率 足够 大 。0.5 Vips 转换 率 的 典型 廉价 运 放 会 在 大 约 3 из 内 通 
过 0.8~2Y 的 逻辑 “灰色 区 ”; 这 对 一 些 逻 辑 功 能 太 低 了 。 越 快 的 运 放生 成 的 比较 器 
越 好 。 

ө 一 些 运 放 , 从 饱和 状态 恢复 可 能 要 花 一 些 时间 , 造 成 输出 开始 变换 前 有 明显 的 延迟 。 
这 在 参数 表 里 从 未 说 明 过 。 

Ф 对 于 已 车 的 负载 ,输出 电压 的 翻转 和 驱动 电流 是 足够 的 且 正 确 的 。 显 然 , 对 于 在 +15Y 
的 电 尘 线 的 2Y 内 的 翻转 的 运 放 输 出 ,不 可 能 直接 驱动 S V 的 逻辑 电路 。 需 要 某 些 形 
式 且 接口 逢 位 ;这 可 以 采用 反馈 稳 压 的 结构 ,所 以 输出 不 可 以 达到 愧 和 ,对 减少 响应 
时间 提供 了 额外 的 好 处 。 对 CMOS 输入 ,驱动 电流 不 是 问题 。 


如 果 不 得 不 用 比较 器 作为 运 放 也 是 可 能 的 (多 数 情 况 ; 不 用 破坏 性 的 大 电源 电流 ,一 些 
图 腾 柱 型 的 输出 不 能 工作 在 线性 方式 下 )。 从 未 设计 过 这 种 方式 ,如 果 不 用 大 电容 插入 反馈 
电路 ,就 会 引起 可 怕 的 不 稳定 ,速度 也 会 很 慢 。 当 然 ,这 种 目的 不 是 主要 的 ,所 以 一 些 要 处 理 
的 参数 的 数量 不 清楚 。 除 非 此 应 用 完全 不 重要 ,否则 最 好 是 用 运 放 设 计 放 大 器 电路 。 
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5.3.4 迟滞 和 振荡 


со 当 模 拟 输 入 信号 变化 相对 较 慢 时 ,比较 器 大 多 数 时 间 处 于 线性 模式 ,而 输出 从 一 个 饱和 
点 变 到 田 一 个 点 ,这 是 危险 的 。 因 为 当 输 入 穿 过 器 件 的 线性 增益 区 时 突然 变 成 一 个 非常 高 
增益 的 开 环 放大 器 。 开 环 放大 器 要 变 成 一 个 高 频 据 葛 器 只 需要 小 部 分 的 杂 散 正 反 馈 ( 和 参见 
图 5.22). 





{去 掉 Соу 的 反馈 通路 可 以 


产生 同 祥 的 结果 ) Ма 线性 传递 函数 区 


图 5.22 输出 转换 期 间 的 振荡 
振荡 频率 由 寄生 上 反馈 引起 的 相 移 决定 ,通常 与 等 效 的 单位 增益 融 宫 具有 相同 的 数量 级 。 
这 不 是 为 比较 器 规定 的 ,但 是 对 于 典型 的 工业 标准 器 忻 是 几 兆 赫兹 。 前 面 所 用 的 术语 “相对 


较 慢 "意思 是 相对 于 振荡 周期 ,及 以 大 约 几 掉 纳 秒 穿 过 线性 区 上 朋 定 认为 是 慢 了 :这 当然 来 用 
了 很 大 比例 的 模拟 输入 信号 ! 


边沿 振荡 的 微小 影 攻 

如 果 正 要 与 一 个 快速 的 逮 辑 电路 接 提 ,特别 当 连 授 到 时 钟 输入 时 ,振荡 可 能 特别 令 人 大 
烦 。 因 为 你 有 可 能 把 模拟 信号 的 频率 设置 在 时 间 轴 的 低 端 ,所 以 很 难 在 范围 内 固定 一 点 ,但 
是 振东 以 多 个 边沿 出 现在 数字 输入 端 ,这 样 处 理 ,当时 钟 计 数 匿 只 有 一 个 边沿 时 , 它 可 能 增 
加 九 个 计数 ,或 者 正 向 的 时 钟 输入 可 能 在 反 向 的 边沿 错误 触发 。 

甚至 当 你 不 得 林 满 足 高 速 巡 辑 电路 时 ,由 比较 器 产生 的 振荡 可 能 是 不 受 欢迎 的 ВЕ T 
扰 源 。 

使 寄生 反馈 最 小 

这 个 问题 最 好 的 解决 方案 就 是 使 寄生 反馈 路 径 减 到 最 小 ,以 至 于 当 比 较 啥 穿 过 线性 区 
时 仍 保 持 稳 定 。 通 过 以 下 三 个 黄金 规则 可 以 达到 目的 ; 

ө 保持 低 的 输入 激励 阻抗 

e 通过 仔细 布线 最 小 化 杂 散 反馈 电容 

е 通过 布线 和 接地 避免 引 人 其 他 的 寄生 反馈 路 径 


输 大 阻抗 越 低 ,由 于 不 稳定 , 越 需要 更 多 的 反馈 电容 产生 足够 的 相 移 。 例 如 ,2 pF 和 
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10 ko 提供 了 В МН» 的 单 极 频 率 ,这 对 一 些 高 速 的 比较 器 是 非常 期 望 的 振 注 频率 。 很 难 减少 
寄生 电容 低 于 2 PE, 所 以 原则 上 是 ,保持 激励 阻抗 在 10 ko 以 下 以 及 更 合适 的 较 低 数量 级 。 

从 输出 到 输入 的 寄生 电容 最 小 应 该 总 是 布线 设计 人 员 的 目标 ;应 该 遵循 5.2,10 节 针 对 
高 频 运 放 稳 定性 提出 的 原则 。 通 过 不 把 输出 引 脚 徘 近 同 相 输入 引 脚 ,大 多 数 IC 封装 考虑 了 这 
些 方 面 ,不 要 通过 顺 着 输出 路 径直 接 返 同色 过 去 的 输入 ! 保证 输入 有 效 ( 参 见 2.4.1 Y), 
再 者 ,由 于 采用 运 放 电路 ,不 会 通过 错误 的 布线 引 人 接 地 回路 或 共 模 反 馈 。 


迟滞 现象 

对 于 不 希望 的 振 菏 问题 的 男 一 个 解决 方法 是 采用 返 涪 现象 来 消除 它 。 当 前 面 的 方法 失 
败 或 不 能 用 时 ,采用 此 方法 ,也 可 以 在 自己 的 权限 范围 内 用 它 作 为 一 个 侣 法 的 电路 技术 ,如 
著名 的 施 密 特 般 发 器 。 退 滞 是 为 了 推 劲 输出 快速 地 且 可 预计 地 通过 线性 区 所 故意 采用 的 正 
反馈 。 迟 请 的 原理 如 图 5.23 所 示 。 


я2 Ж 


Н 





ЛШ ИЕ FA WE : 
Von (Н) = Va<- (И Ме [R3/(R1 + R2 + ЯЗ) 
Мыл) = © 
Ура = 64-Ус%(4%а)-У, || Ван ААЯТ + R2 + R3) 
Атр = в (Кос Мед 
Уны = В Уда -Й) Уш 这 里 月 = Т1ДА1 + Н2) 
АУЫ = В (ае Viet) 


常用 的 简化 就 是 R3 << 有 1+ 月 2 ИЖ о = В, Л Н.Е Лү, (ИЖ) aR DB Моо 
УЖ Vos — V. 和 У, 0 


图 5.23 ните 
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尽管 注意 到 .这 看 上 去 非常 像 传统 的 反 相 运 放 的 结构 ,对 同 相 输 入 采用 反馈 ,因此 工作 
在 焉 方 同 。 也 要 注意 ,采用 退 沛 在 双 癌 调整 开关 的 疾 值 ,就 是 由 АЭ 的 出 现在 每 个 方向 进行 
不 同 的 调整 。 几 5.23 所 示 电 路 要 强调 的 是 ,其 中 的 电阻 在 计算 迟 汪 时 一 定 要 包含 进去 ;我 
们 已 假设 比较 器 是 集 电 极 开路 型 。 如 果 输 出 是 图 腾 柱 型 ,那么 忽略 R3, 但 是 输出 的 大 小 和 
阻抗 必须 考虑 。 这 些 值 直接 影响 开关 的 阅 值 ,会 引起 不 可 预料 的 更 大 误差 。 

由 于 退 滞 特 意 改 变 开 关 的 立 值 ,所 以 不 能 无 区 别 地 用 于 所 有 的 比较 器 电路 来 清除 它们 
的 振荡 趋势 (也 不 应 该 )。 从 前 总 绪 的 技术 应 该 是 最 优先 考虑 的 。 但 是 一 直 保 持 激 励 低 阻抗 
也 不 可 能 ,有 的 地 方 也 需要 高 阻抗 , 迟 清 是 非常 有 价值 的 工具 。 如 果 最 小 的 输入 dV/d: 可 以 
预测 ,那么 可 以 谨慎 地 采用 交流 迟滞 (通过 用 R2 代替 电容 ) 来 防止 振荡 影响 直流 的 阅 值 :但 
是 斋 防 慢 速 的 输入 或 采用 较 长 时 间 常 数 的 振 蓝 器 简单 地 取消 它 。 


5.3.5 输入 电压 限制 


当 运 族 工作 在 闭环 时 ,在 输入 端的 差分 电压 理论 上 应 为 零 。 如 果 不 是 这 样 ,那么 反馈 环 
束 是 开路 的 ,或 因为 变 计 或 由 于 一 端 或 另 一 端 过 载 。 另 一 方面 比较 器 欲 工作 在 开 环 模式 , 它 
们 的 差分 输 人 电压 从 不 希望 是 零 。 

参数 表 规 定 了 差分 输入 信和 号 的 最 大 电厂 范围 ,这 不 应 该 被 忽略 。 如 果 超 过 这 个 范围 , 那 
么 输入 晶体 管 的 基 极 - 发 射 极 结 (或 MOS) 击 穿 期 间 太 大 的 电流 会 降低 输入 失调 和 偏 置 电流 
的 参数 。 大 多 数 工业 标准 的 LM339 的 派生 产品 具有 不 同 的 限制 ,等 于 电源 线 的 限制 ,但 是 一 
些 比 较 器 有 相当 严格 限制 的 差分 输入 范围 。 比 如 ,最 快 的 NE529 有 一 个 +5V 的 差分 输入 限 
制 , +6 的 共 模 输入 。 这 上 岗 个 互相 影响 :+4 的 两 个 输入 满足 共 模 的 限制 ,但 是 如 果 一 个 
输入 在 +4 V, 另 一 个 由 于 差分 电压 而 不 能 取 为 -1Y 以 下 ,那么 就 比 5V 大 一 些 。 

甚至 如 生 通 汕 的 工作 差分 范围 保持 在 规定 范围 内 ,由 于 反常 的 情况 有 可 能 超过 这 个 限 
制 。 如 采 这 样 可 能 性 很 大 , 而且 如 果 不 能 防止 反常 情况 发 生 , 那 么 至 少 要 含有 一 些 输 人 电流 
保护 电阻 。 可 以 通过 预期 的 过 压 或 可 能 的 过 压 除 以 绝对 放大 输入 电流 计算 出 所 需要 的 值 ， 
或 从 絮 件 参数 表 中 提供 的 功 耗 得 出 。 


比较 弟 傅 数 与 输入 电压 的 关系 

彤 外 , 当 考 虑 大 的 差分 输入 电压 时 , 记 住 甚至 当 没 有 超过 限制 时 ,比较 器 也 可 能 发 生意 
外 的 情况 。 通 常规 定 的 响应 时 间 是 针对 于 零 共 模 电压 的 , 当 接 近 共 模 限 制 时 它 可 能 会 下 降 ; 
这 个 问 样 喜 用 于 人 备 置 电流 。 由 于 内 部 直流 反馈 一 些 参 数 表 所 示 的 输入 偏 置 电 流 曲 线 在 某 个 
ЗАВ АҢЫ ЕН Br ap (2510 АА 5.24)。 注 意 这 些 ,确认 你 的 电路 可 以 处 理 ! 

在 多 通 刘 封 装 的 内 部 ,一 些 比较 器 可 能 始终 没有 用 过 。 决 不 要 把 不 用 的 输入 断 开 , 因 为 
个 件 可 能 上 自 号 引起 振 划 ,然后 会 与 同一 封装 内 的 其 他 器 件 发 牛 耦 台 。 如 果 两 个 输 人 都 接地 ， 
那么 不 可 预料 的 失调 电流 意味 着 输出 电压 以 及 单个 电源 电流 会 改变 。 最 灾 全 的 方法 是 一 个 
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5.3.6 ”比较 器 源 

ЕТНТИЕННЕИЕННЕН А НАНКИН НЕЕ У НА (ЕП, 5.2.15 17). P LM324 
运 放 ,一 个 比较 器 最 常 有 .最 便宜 的 器 件 是 四 封装 的 ІМ339, ТЕ ЕНІ РЬ TM393 也 
24-36. 


54 参考 电压 


发 现在 殿 电 电源 , 测 届 仪器 ,DACIADC 系统 和 芝 鹤 标准 都 希 要 稳定 的 参考 电压 。 两 种 技 
术 一 起 提 殿 这 样 的 矢 考 电 上 庄 , 一 个 基于 高 精度 稳 压 一 极 管 , 男 一 个 基于 娃 的 能 际 电 压 。 


5.4.1 齐 纳 基 准 源 


我 们 已 经 讨论 了 基本 的 稳 压 二 极 管 的 作用 (地 见 4.1.7 节 )。 车 自 稳 压 管 提供 一 个 基 
НЕ, ТАТ ТЫН ҒАМ МЫННАН. ЖЫЛ 5,5-7 下 范围 内 选择 一 个 低 
课 度 系数 的 稳 压 电压 ,再 配 台 一 个 秆 二 极 管 以 使 消除 电压 温 虐 系数 来 实现 次 度 补 筑 。 二 者 
由 人 恒 流 发 生 器 驱动 ,忽略 负载 的 情况 下 被 缓冲 以 产生 导 定 的 输 册 电压 。 

由 于 表面 击 穿 增 加 了 品 声 ,降低 了 稳定 性 , 尚 精度 的 稳 压 管 通常 同 在 带 有 辅助 电路 的 ІС 
кю кв ,但 蚌 这 样 提供 了 更 大 的 温度 系数 和 电压 绝对 值 。 因 此 所 有 的 基准 源 必须 考 不 
这 三 个 合 数 的 调整 问题 ,通常 由 沿 光 蝇 片 来 调整 。 这 样 的 和 大考 可 以 提供 500 ppm 了 ЕЕ 
定性 以 及 + 10 ррт/ САН Ж ЖӨИ 0.1 名 的 名 对 精度 。 如 果 基 淮 源 在 心 片 表面 受热 时 还 能 
保持 稳定 ,如 LM399 ,那么 就 可 获得 更 好 的 性 能 ， 这 需要 比较 大 的 功 耗 ,同时 除了 提供 低 于 
рр 的 温度 系数 外 还 更 具有 以 秒 计 算 的 预 热 时 间 。 





@ нан НІЛ, ШІ 10"*。 Ж ӘНИНЕ, МЕК Е ЕН H ШИНЕ ЗЫ АРЗ, СЕ ЗАВЕТ 
ІНЕН -ЕтлА- Ви. 
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5.4.2 能 隙 基准 源 


齐 纳 基 准 源 最 主要 的 甬 点 是 , 它 的 输出 电压 设置 为 大 约 6.9 YW, 因 此 需要 一 个 相对 较 高 
的 供电 电压 。 基 淮 源 的 另 一 个 竞争 对 手 解 决 了 这 个 和 其 他 的 问题 ,自从 1971 年 Robert Wid- 
lar 发 明了 它 , 特 别 的 愉 格 和 供电 电流 使 它 的 应 用 范围 迅速 扩大 。 基 本 电路 如 图 5.25 所 示 。 
由 于 一 个 不 变 的 比值 ,电路 ЛІ 7 72 不同 ,由 ， 
V. = + + (Ив — Мар)" 27 1 
ЖН У.с 第 二 项 的 温度 系数 可 通过 适当 地 选择 ГІ, КІ, R2 来 消除 Кво 34 Ут 1.2 V 
时 ,会 发 生 它 等 效 于 硅 结 在 热力 学 温度 0 КЕНЕН” НЕ. 


Увирру 





БІ 5.25 НЕШЕ ЕШ 


像 这 样 只 依赖 于 匹配 的 晶体 管 的 能 陈 基 准 源 ,很 容易 把 偏 置 .缓冲 以 及 放大 电路 集成 在 
单个 封装 里 ,提供 一 个 完整 的 参考 。 它 具有 比 任何 齐 纳 基 准 源 更 低 的 最 小 工作 电流 和 更 弯 
曲 的 捐 点 。 采 用 调整 2.5 VY,5 VY,10 的 输出 电压 也 可 以 获得 1.2.Y( 实 际 的 电压 取决 于 具体 
的 内 部 设计 和 过 程 变化 ,在 1.205 ~ 1.26 之 间 变 化 ) 未 处 理 过 的 能 隙 电压 的 器 件 , 主 要 用 于 数 
- 模 / 模 - 数 转换 电路 。 提 供 有 上 几 个 可 调 的 部 件 也 可 产生 其 他 的 电压 。 


价格 和 互 换 性 

在 初始 电压 容 差 和 证 度 系数 方面 和 价格 .下 换 性 方面 之 间 有 明显 的 综合 考虑 ,因为 厂商 
为 了 更 接近 的 容 差 ,不 得 不 接受 低产 量 ,长 测试 时 间 和 调整 时 间 的 现实 。 初 始 电压 可 以 通过 
电位 计 来 调整 ,但 是 这 种 方法 增加 了 部 件 ,产品 价格 将 补偿 容 差 部 件 的 成 本 。 在 一 些 情况 
下 ,调整 参考 电压 会 使 参考 刘 度 系数 变 得 更 坏 , 请 整 的 部 件 要 包含 其 他 的 温度 系数 。 表 5.2 
ЯШ Г 1.2 V 参考 电压 的 样品 ,包含 它们 的 容 差 .温度 系数 .最 小 工作 电流 以 及 价格 。 
大 多 数 这 些 都 可 用 于 不 同 级 别 的 宽 或 寄 的 容 差 和 温度 系数 情况 。 

尽 省 从 这 个 表 可 以 看 出 ,对 提供 同样 性 能 的 类 型 有 很 大 的 选择 范围 ,但 是 不 是 所 有 的 都 
可 直接 互 换 。 如 果 你 已 经 根据 所 给 定 的 电压 容 莽 设计 了 电路 , 稳 压 上 不 起 眼 的 差别 可 能 会 
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使 你 陷入 困境 ,因此 就 想 更 换 成 另 一 种 型 号 。 最 好 的 解决 方法 就 是 在 最 初 允 许 一 个 尽 可 能 
宽 的 容 差 范围 。 而 且 , 允许 或 需要 的 电容 负载 有 一 定 的 变化 。 一 些 部 件 要 求 崩 部 的 去 耦 电 
容 为 0.1~1 pF, 其 他 的 要 求 不 包含 此 类 电容 。 通 常 提供 的 部 件 是 以 ТО-92 封装 或 小 的 
SOT23 外 形 ,但 是 不 是 所 有 的 引 脚 孝 相同 。 再 省 ,指定 替代 品 前 要 查看 一 下 。 


表 5.2 一 些 参 考 电 压 


型 号 输出 电 讨 нж НЕ 最 小 电流 价格 (英镑 ,25+ ) 
МАХ6520ЕПИ-Т 1.2 V +19 20ррт (ЕЖНЕУ 50 цА 1.29 
І.М4041В-1.2 1.225 Ұ +0,2% \00рра/ < 45 нА 0.97 
ICL8069DCZR 1.23 у + 1,6% 10брра/% 50 мА 0.78 
ICL8069DCZR 1.23Y ， +1.6% 50ррп/; 50 цА 1.27 
LM385Z - 1.2 1.235 V + 259 2@ррт/ Ú (平均 性) 0 дА 0.30 
LM385Z — 1 .2 1.235 v + 1% 20ррт/ C (FS) 10уА 0,55 
1TI004a01 1.235 V +4 шу 20pp С 10 нА 1.68 
ZRA124A01 1.24 ү + 196 ЗОррпу4С 50 нА 0.67 
ZRA125AD2 1.25 V +2% ЗОррпу TC 50 ҺА 0.55 
543 参考 说 明 
线路 和 人 负载 调整 


线 踏 协 整 座 是 指 由 于 输入 电压 的 一 个 规定 的 变化 引起 输出 电压 的 变化 ,通常 表示 为 每 
伏特 多 少 微 伏 。 人 负载 的 调整 是 由 于 负载 电流 的 变化 引起 的 类 做 变化 ,相对 给 定 电流 以 百 分 
比 表 示 或 用 欧姆 表示 为 动态 电阻 。 它 还 应 含有 由 于 功 耗 变化 引起 的 自身 发 热 的 影响 ,但 不 
总 是 这 样 。 


输出 电压 容 差 

这 基 与 正常 输出 电压 的 偏差 。 它 在 已 知 的 温度 和 输入 电压 或 电流 下 给 出 来 ,在 其 他 条 
件 下 标 称 电压 将 不 同 。 通 常 它 被 表示 为 - .个 百分比 的 数值 ,但 是 器 件 产 生 的 不 对 称 可 能 让 
厂商 提供 一 个 上 下 限 , 标 称 的 数值 可 能 不 在 它们 中 间 。 在 电路 设计 里 ,最 好 乱 略 标 称 电压 ， 
针对 上 下 限 设计 每 个 部 分 。 

输出 电压 温度 系数 

这 是 由 于 环境 温度 不 同 引起 输出 电压 的 变化 ,通常 取 自 25% 。 因 为 能 隙 基准 源 和 齐 纳 
基准 源 都 没有 显示 出 直线 的 电压 -温度 曲线 (参见 贸 5.26) ,厂商 选择 不 同 的 方式 来 表现 它 
们 的 温度 系数 ,有 时 以 ppm/ 乞 的 形式 表示 为 整个 范围 的 平均 值 ,有 时 作为 一 系列 温度 点 上 的 
不 局 值 , 有 时 用 my 表示 最 坏 情 况 的 误差 范围 。 要 正确 地 估计 不 向 厂商 的 参考 值 , 和 需要 按 规 
定 修 正 这 些 不 同 。 | 
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长 期 稳定 性 

通 表 表示 为 ppm/1000 小 时 或 pV 表示 标 称 电压 的 变化 ,这 很 难 证 明 , 所 以 通常 用 来 自 样 
品 特 性 参数 作为 典型 数值 。 很 少 在 便宜 元 件 上 说 明 它 。 齐 纳 器 件 在 两 年 后 可 能 趋 于 稳定 ， 
所 以 对 十 趋 高 精度 应 用 ,在 齐 纳 基准 源 高 温 时 的 烘 烤 过 程 加 速 了 稳定 的 过 程 ,是 有 时 要 追求 
的 。 . 

建立 时 间 

这 是 采用 电源 后 ,在 规定 的 误差 范围 内 输出 到 稳定 所 用 的 时 间 。 通 常 在 几 十 到 几 百 微 
秒 范围 内 , 道 常 只 在 关心 参考 电路 的 动态 性 能 时 才 对 它 感 兴趣 一 一 比如 ,应 用 程序 必须 从 
睡眠 "方式 迅速 唤醒 。 由 于 热量 转移 ,不 包含 任何 长 期 的 影响 ,但 是 当然 在 较 高 工作 电流 时 
这 些 发 生得 更 明显 。 


输出 电压 (V) 





图 5.26 典型 的 能 阶 基准 源 温度 特性 


最 小 电源 电流 

在 一 年 的 最 小 电流 下 , 双 端 器 件 的 规则 就 不 能 保持 了 。 对 于 能 院 基 淮 源 来 说 , 暴 型 的 值 
为 了 ~ 100 na, 尽管 早期 的 器 件 比 这 高 一 些 ,10 pA 是 有 效 的 。 极 低 的 可 用 工作 电流 加 上 在 
此 电流 时 的 低 动 态 电 阻 使 得 能 隙 型 器 件 对 于 低 功 率 电 路 明显 好 于 齐 纳 型 器 件 。 最 人 工作 电 
流通 常 是 基于 器件 起 出 它 的 规定 范围 时 刻 的 电流 ,但 是 也 由 允许 的 功 耗 决定 。 


5.5 电路 建 模 


事实 上 ,每 个 运 放 的 供应 商都 提供 了 Spice 模型 , 它 是 对 器 件 性 能 非常 有 用 的 近似 。 对 
这 样 的 模型 ,有 两 个 相反 的 标准 。 应 该 采用 最 少 的 内 部 元 件 来 减少 计算 ,但 是 也 应 提供 精确 
的 带 件 表示 来 作为 黑 盒 子 "。 可 以 在 设计 过 程 中 使 用 这 些 模型 作为 必要 的 (但 不 是 完全 充 
分 ) 的 步骤 。 模 型 不 能 抓 住 器 件 对 于 电源 变化 或 温度 和 负载 改变 的 每 个 敏感 性 。 动 态 性 能 ， 
如 变化 率 和 脉冲 突 增 就 特别 难以 建 模 , 诸 如 在 或 超过 共 模 限制 的 行为 的 特性 就 完全 没有 。 

电路 设计 必须 表现 现 用 部 件 可 能 具有 的 完整 的 性 能 特征 ,但 是 通常 可 用 的 Spice 模型 采 
用 典型 情况 的 样本 而 不 是 最 坏 情况 。 
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其 至 优秀 的 模型 也 不 能 捕获 高 性 能 模拟 设计 怡 巧 处 在 临界 处 ;围绕 在 部 件 周 围 的 物理 
电路 。 几 皮 法 的 电路 板 电 容 会 随 频 率 响应 而 改变 ,例如 ,在 电源 或 接地 电路 (参见 1.1 39080 
互 阳 抗 可 能 影响 稳定 性 和 电源 抑制 比 。 电 路 上 的 导体 残渣 在 IC 的 引 脚 间 产 生 一 个 泄漏 通 
路 。 本 身 没有 模型 会 具体 化 电路 的 布线 寄生 或 接地 技术 。 

这 并 不 意味 着 不 应 使 用 模型 。 用 它们 作为 最 初 的 电路 估计 ,达到 大 约 土 20 允 的 精确 度 。 
同时 ,要 认识 到 模型 本 身 既 不 完美 也 不 包含 设计 的 细节 。 用 供应 商 理解 的 典型 建 模 参数 进 
行 测 弃 ,最 卷 的 情况 是 在 室 冰 和 其 他 类 似 的 条 件 下 。 通 常 较 短 的 开发 时 间 表 以 及 项 目 主管 
不 断 催促 ,可 能 限制 了 设计 能 力 , 迫 使 你 直接 从 模型 到 最 后 的 布线 。 但 是 如 果 一 些 关 键 的 性 
能 发 生 问 题 ,而 且 你 知道 不 能 由 模型 全 部 包括 ,就 要 准备 进行 几 次 重复 设计 ,如 果 可 能 ,不 要 
惧怕 制作 设计 的 模型 。 

多 数 的 供应 商 提供 测试 板 以 及 特别 对 于 高 性能 或 复杂 的 部 件 ,提供 建议 采纳 的 电路 板 
布局 图 。 测 试 板 所 示 的 是 在 参考 设计 中 部 件 的 功能 。 布 局 作为 实现 自己 方案 的 起 始点 ,所 
以 不 用 花费 时 间 寻 找 应 用 工程 师 马 经 造成 或 处 理 的 错误 。 当 设计 人 员 电 话 询问 诸如 高 频 电 
流 反 馈 电 路 的 振荡 问题 时 ,应 用 支持 工程 师 问 的 第 一 个 问题 是 , “你 使 用 测试 板 的 布局 
Іш?” 


бе 数字 电路 


数字 电子 的 伟大 成 功 经 历 都 起 因为 一 个 简单 的 事实 :信息 可 以 被 缩减 为 一 个 二 进 制 的 
数据 流 ,可 以 表示 两 个 不 连续 的 电 平 中 的 一 个 。 数 据 可 以 随意 操作 和 处 理 , 可 处 理 的 信息 量 
只 取决 于 处 理 速度 。 模 拟 电压 电 平 的 无 穷 变化 由 量化 的 二 维 空间 所 代替 :电压 和 时 间 。 理 
论 上 ,所 有 低 于 给 定 周 值 的 电压 电 平 表 示 二 进 制 0, 所 有 高 于 给 定 贱 值 的 电压 电 平 表示 二 进 
制 1。 同 时 ,理论 上 ,时 间 通 过 一 个 参考 的 时 钟 被 分 成 离散 的 单位 ,每 个 单位 之 间 边 界 标志 着 
从 数据 的 一 个 比特 到 男 一 个 比特 的 转换 。 

采用 这 种 方式 ,模拟 或 线性 电子 现象 的 不 可 预见 性 和 易 变 性 在 设计 过 程 中 均 不 用 考虑 
《 它 由 万 一 种 不 可 预见 性 和 易 变性 , 即 软件 现象 所 代 鞋 ,但 是 这 不 是 本 书 的 主题 )。 电 压 漂 
移 、 带 件 容 差 .失调 以 及 阻抗 不 精确 立刻 变 得 毫 不 相关 。 同 时 ,可 编程 特性 允许 单 片 硬件 完 
成 广 证 的 不 同 任务 ,甚至 包含 那些 设计 和 构建 时 也 许 都 不 被 正视 的 任务 。 把 这 些 可 编程 杂 
活性 组 合 到 模拟 器 件 里 是 不 可 能 的 。 

上 有 自 万 成 功 的 数学 设计 广泛 地 证 明了 这 些 优 点 。 同 时 ,对 它们 太 多 的 依赖 会 感叹 数字 
空间 明显 的 无 情 , 模 拟 现 象 还 未 被 完全 消失 。 它 们 只 是 改变 了 它们 的 外 表 。 欧 姆 定律 仍旧 
存在 ,电磁 场 理论 的 接地 规则 仍然 保持 它们 在 数字 电路 上 的 控制 ,甚至 当 设计 者 追求 更 高 的 
速度 时 控制 得 更 紧 。 在 0 和 1 之 间 变 化 ,在 一 个 时 钟 周期 和 下 一 个 周期 的 空间 里 变化 。 数 
字 设 计 者 的 任务 就 是 理解 并 处 理 它 ， 


6.1 逻辑 集成 电路 


逻辑 集成 电路 之 间 的 接口 包含 信号 时钟 和 电源 线 ,必须 考虑 它 以 获得 一 个 可 靠 的 数字 
该 计 。 这 个 适用 或 者 关心 的 器 件 是 微 处 理 器 ,它们 的 支持 芯片 ЕНЕҢ ҰЛЫҢ (АСС), 
可 编程 逻辑 阵列 (PLA) ,或 者 标准 的 “胶水 "逻辑 。 


6.1.1 ЛИМ А 


逻辑 输入 可 以 取 任 何 电压 值 ,通常 从 一 个 电源 线 到 男 一 个 电源 线 , 尽 管 由 于 传输 线 影 响 
(参见 1.3 节 ) 实 际 电压 可 能 超过 一 个 电源 线 。 每 个 输入 都 要 被 设计 ,以 至 于 低 于 一 个 电 平 
ОН 9 Vi ) 的 任何 电压 ,被 看 做 收 辑 “0” ,高 于 另 一 个 电 平 V 的 任何 电压 ,被 看 做 逻辑 “1 
(参见 图 6.1)。 | 
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数 表 中 都 可 以 找到 。 要 注意 的 是 , 任 一 取决 于 硬性 的 参数 可 能 随 温 度 改 变 , 应 该 确信 所 用 的 
值 保 证 在 咽 件 的 温度 范围 内 ,它们 也 其 电源 电压 的 函数。 如 果 所 有 的 пс 由 同样 的 电源 性 
电 , 这 涉 是 问题 ,但 是 如 果 与 由 涉 同 电源 供电 的 处 辑 电 路 接口 ,问题 就 变 得 更 明显 了 _ 

Vul V. ОВ ВО шй ле ii kh Fit р „И А. ЖНА ЖИНИ НЕ Ж) 
Жабек ж. ТАННАН НА P ДІЛІНЕН S WH 3538 A ЬЕ Е, Ей ЖЕТЕ АИ 
其 (建立 时 间 ) 之 后 不 必 取 结果 。 这 就 是 为 什么 时 钟 或 同步 电路 通常 比 那 些 非 时 审 或 异步 电 
КЫШ] ЕТ ДӘРЕ ЛЕ пе МА Ж ДЕШ {Г ДАН ЕЕ БЕ. ефе ЕЕ „ТЇЙ 
САГ ЧЕ е. 

керуші 

УАТ ТИП A IIB aT tu t; shkata А С ОН НА ТІРІНІҢ, =i g: 
ПАРИ Va ВВ Е Ж АНЕ Fi ЕН АННА. В Н BH 
Жағы) ,或 者 "高 "输出 电 平 (Fw) 和 V. ЕНІН ЕЗІНЕ ГІ борова СП, 
ІШ 6.2)- 注意 , 除了 骨 件 间 的 接口 外 , 抗 拢 性 并 不 是 任何 器件 列 特 性 。 某 个 系列 髓 件 { 如 
ГАТ аў HCMOS) 的 抗 扰 狂 只 是 针对 于 同一 条 列 的 此 件 回 前 接 品 ， 
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HCMOS-LSTTL ЕГІ ТЫ ГЕНЕ 2.4 V 的 或 在 低 电 平时 0.47Y 变化 。 这 些 是 最 坏 情 况 
的 值 ,实际 的 电路 可 以 在 状态 发 生疏 变 前 可 以 容忍 得 更 和 多。 但 是 电压 差 只 是 其 中 的 一 部 分 。 
当 品 声 被 而 合 进 接口 时 ,接口 阻抗 就 很 重要 了 ,因为 这 决定 了 由 感应 的 干扰 电流 将 产生 多 大 
的 电压 。 阳 抗 通常 由 输出 驱动 电路 (只 要 忽略 传输 线 影响 ) 和 接口 噪声 电流 的 国 值 决定 , 接 
局 噪声 电流 由 抗 台 电压 除 以 驱动 电路 的 输出 阻抗 得 到 ,这 些 描绘 了 已 知 组 合 的 实际 抗 噪 的 
真实 情形 

相对 于 其 他 系列 的 器 件 , 金 属相 4000B CMOS 逻辑 芯片 系列 在 5Y 时 有 一 个 高 输出 阻 
抗 。 所 以 它 的 抗 电流 性 明显 更 差 。 然 而 ,由 于 电源 电压 升 高 ,所 以 输出 阻抗 下 降 ,共同 的 作 
用 意味 着 它 在 15 VW 时 的 i. 抗 电流 性 是 35V 时 的 10 信 。 它 对 低 电 夺 感 应 而 合 曝 声 是 不 艇 感 
的 ,但 是 电容 耦合 噪声 的 抑止 效果 却 表 现 很 差 。 通 常 5Y 的 应 用 首选 74HC 系列 。 微 控制 器 
的 高 输出 阻抗 也 真实 地 意味 着 它 不 比 标准 逻辑 有 老少 优势 。 


ЖИ ЕЛІНЕН 
会 注意 到 高 电 平 状态 和 低 电 平 状态 的 抗 十 扰 性 的 数值 通常 是 不 局 的 , 那 是 因为 两 个 状 
态 的 驱动 阻抗 和 电压 阔 值 不 同 。 负 的 抗 于 扰 值 表明 ,如 果 不 采 取 措 施 ,这 个 设计 特别 的 接口 
组 合 将 是 不 可 靠 的 。 比 如 ,古老 的 LSTTL 系列 的 2.7 V 最 小 高 输出 电 平 小 于 HCMOS 要 求 的 
3.15 最 小 的 万, 所 以 LS-TIL 直接 驱动 HCMOS 是 很 危险 的 误 传 逻辑 高 电 平 。 对 这 个 特殊 
情况 (如 果 仍 采用 LS-TTL) ,标准 的 改善 措施 就 是 上 拉 一 个 电阻 到 Fcc 以 保证 从 LS-TTL 有 一 
个 高 输出 (参见 图 6.3)。 最 小 电阻 值 是 驱动 电路 输出 能 力 的 函数 ,最 大 值 取 交 于 允许 的 时 间 
限制 。 另 一 方面 ,采用 HTMOS 系列 ,它们 的 输入 特别 适合 驱动 来 自 LS-TTL 电 平 。 
Вап = (Усе- Моо 
这 里 lo 是 相对 于 输出 电压 
Va 的 LS-TTL 输出 吸收 电波， 
小 于 HBCMOS 的 低 灿 入 调 值 
Rnax = HC, 


этн АК Е 
АНА, C, 是 节点 电容 


оз ЖИНЕПІН ЕНІН 





动态 的 搞 扰 度 

上 面 讨论 的 静态 内 声 范围 在 干扰 接近 器 件 的 工作 速度 前 适用 。 当 非常 快 的 干扰 出 现 
时 ,机 引起 翻转 需要 更 高 的 幅度 。 采 用 已 知 幅度 的 于 扰 脉冲 ,局 时 增加 宽度 直到 器 件 恰巧 开 
始 开 关 时 来 测量 动态 噪声 容 限 。 郴 出 噪声 容 限 与 脉冲 宽度 的 关系 如 图 6.4 所 示 。 高 电 平 和 
低 电 平 的 动态 噪声 容 限 可 能 是 不 局 的 。 

经 各 会 遇 到 与 不 同 的 逻辑 系列 接口 。 通 常 ,一 个 3.3Y 的 微 外 理 器 可 能 需要 驱动 5V 组 
冲 器 ,或 不 能 对 系统 其 余部 分 的 特殊 部 件 供电 ,或 可 能 需要 把 系列 换 成 速度 /功率 优化 的 产 
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品 。 通 常 可 以 希望 比较 同样 系列 的 接口 ,但 是 无 论 何 时 采用 不 闻 的 系列 或 定制 的 接口 者 逢 
le r hj papan ІШІҢ. 电压 电 平 转换 的 间 题 是 很 常见 的 ,更 广 的 有 一 些 器 件 系 列 , 如 74 LVYT 
系列 具有 2.0 Ya 和 0.8 而 的 输入 范围 ,但 是 仍 可 从 5YV 的 电源 工作 ;或 反 过 来 , 当 从 3.3 V 
的 电源 工作 时 ,可 以 接受 5V КОН А. 
5 
4 
脉冲 电压 {V)3 
2 
1 
о 6 4 8 12 
脉 神 宽度 [ns) 
图 5.4 74HC 系列 器 件 的 动态 抗 扰 广 
6.1.2 局 出 和 加 载 
用 于 确定 抗 品 园 值 的 输出 电 平 不 是 绝对 的 。 它 们 通常 取决 于 温度 ,但 是 更 重要 是 取决 
于 要 求 驱动 电路 供电 或 吸收 的 输出 电流 。 其 次 取决 于 每 个 输出 负载 的 类 型 (参见 图 6.5). 


%Аын. -HINL 








н = Vy 


一 中 = [бс 二 жүн Н “ің = ХАН 


1 = Хам. 
图 5.5 逻辑 输出 加 载 


任何 张 动 电路 有 一 个 在 加 载 电 平 饱 和 的 输出 电压 与 电流 的 关系 特性 (参见 图 5.6)。 特 
性 很 简 洛 ,以 至 于 已 知 的 负载 电流 ,输出 电压 (Tu 或 Р) РТА ИБН (У У, ) 加 上 
特殊 逻辑 系列 的 抗 扰 度 。 这 个 负载 电流 对 应 于 已 知 系列 里 数目 的 标准 门 的 输 人 电流 的 
总 和 , 闪 称 为 "而 出 :输出 可 以 驱动 以 及 在 吃 声 阔 值 限制 内 仍 保 证 接口 的 标准 门 的 数目 。 遍 
出 通 贡 是 指 , 促 件 的 每 个 输出 相对 于 同一 系列 的 其 他 器 件 , 但 是 对 于 其 他 的 逻辑 系列 接口 或 
实际 上 对 于 任何 直流 负载 电流 只 是 与 输出 电压 以 及 每 个 输入 所 要 求 的 电流 和 电压 的 逻辑 状 
态 的 电流 的 能 力 进行 比较 。 正 如 前 面 一 样 ,对 于 人 逻辑 高 和 低 的 扇 出 值 可 能 不 同 。 

对 于 CMOS 系列 的 芯片 ,对 一 个 输出 可 驱动 的 输入 的 数目 几乎 不 限制 。 当 侨 功 率 部 件 
要 驱动 记功 率 器 件 时 ,那么 扁 旱 能力 可 能 不 驶 ,必须 在 中 间 使 用 缓冲 器 。 一 些微 处 理 器 总 线 
输出 的 较 低 驱动 能 力 严 重 限 制 了 不 插 人 额外 的 总 线 缓冲 器 就 置 于 总 线 上 的 元 件 的 数量 一 -一 
导致 74XX244 类 型 的 8 位 总 绪 驱 动 器 的 流行 。 


пож ж Ф 5 187 








б z=— 
fs FR = | пи 
ВЕЕ НА. | 
ее 
7 Юн | 
пленен во 007 қағанағы, “ЕС 


БИБЕН Tl I EPO 
Чеп РЕШЕНО КН ТИЕ 

动态 加 载 

HH Ж ГИ АНУ EL 3 5 6 а yu а BJ ДЕН І-ШІ. ЖЕ „ХР CMOS 输入 
ПУ ІС, ЕНЕДА Н. А ВАШ ЕЕЛИЕЛТ ИН BH Н щч LTE PPS A BES — F 
АКАУ ЖЕН, {енн ЦИН КЕШІ Y Pu BJ ЕЖЕ ЖН ТС 的 输入 电容 基 
5—10 pF, 这 是 所 有 的 输入 庙 被 加 在 一 起 ,内 部 连接 的 电容 的 去 小 与 布线 有 美 ,但 是 典型 的 为 
5 рЕ, НЕШ үа АЙ ЕН НАН Иң. 
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Шая {УН АЖЕН, РЕНО CMOS 器 件 , 就 要 接受 过 向 会 变 慢 的 现实 , 那 冬 也 
要 客户 由 十 输出 妖 件 正人 处 型 的 且 较 高 的 暂 态 电流 ,所 以 也 降低 了 器 件 的 可 靠 性， 
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6.1.3 由 开关 电流 引起 的 噪声 

这 个 志 象 更 通俗 地 称 为 ”地 线 跳 动 "。 这 里 我 们 丰 谈 论 其 他 的 噪声 信号 ,但 是 讨论 的 是 
电路 里 每 个 逻辑 门 的 开关 动作 在 电源 线 上 引 人 的 噪声 。 

当 每 个 门 改 变 状态 时 ,由 于 每 个 状态 、 外 部 的 加 载 ,由 节点 电容 的 充 放 电 引 起 的 暂 态 以 
及 图 腾 柱 输出 级 的 传输 登 加 ,需要 不 同 的 需 件 电流 ,所 以 ,电流 脉冲 取 上 自 电 源 的 引 脚 。 所 有 
的 这 些 影响 在 某 种 程度 上 都 出 现在 所 有 的 逻辑 系列 器 件 上 ,尽管 CMOS 器 件 很 少 遇 到 前 两 
种 情况 。 在 多 数 情 况 下 ,节点 电容 充电 电流 是 主要 的 ,在 高 速 电 路 里 更 是 如 此 。 电 容 C. 必 
须 由 电流 来 充电 ， 

Г = С,-ау/йі 

这 样 ,dVidt 大 约 为 1.6 Vins 的 74AC 系列 的 门 电路 给 30 pF 的 节点 电容 充电 时 ,需要 
50 mA ВУЖ КИЕ, Ej 6.8 所 示 的 是 电流 的 路 径 。 电 源 电流 实 峰 的 意义 在 于 ,由 于 线 的 感性 
阻抗 在 电源 电压 和 地 线 土 产生 了 一 个 干扰 。50 mA/ns 的 а/а: 的 脉冲 通过 20 nH 的 印 制 线 
(一 英寸 上 的 线 ) 电 感 时 ,将 产生 峰值 为 1Y 的 电压 脉冲 ,这 接近 了 最 快 逻辑 器 件 的 噪声 容 
限 。 由 于 逻 攻 高 电 平 的 抗 扰 度 通 党 很 好 ,所 以 电源 电压 的 尖峰 脉冲 不 是 一 个 太 大 的 问题 ,可 
以 通过 下 一 节 介 绍 的 内 容 来 减 小 它 。 地 线 的 干扰 更 有 威胁 。 高 阻抗 接地 线 上 的 脉冲 很 容易 
砚 超 过 噪声 的 国 什 ,引起 还 辑 门 错误 的 开关 。 只 有 保持 一 个 好 的 , 低 阻 抗 的 接地 平面 ,如 
第 1 间 和 2.2.4 节 里 讨论 的 内 容 , 就 可 以 使 问题 变 得 最 小 。 
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ЖІК 2 НАНЫ ЛЫК k 反 向 的 过 流 时 期 提供 相 羽 的 开关 电流 
图 6.8 由 开关 电流 引起 的 接地 噪声 


同步 开关 
在 同步 系统 里 , 当 几 个 门 同时 开关 时 ,电源 引 脚 的 脉冲 电流 就 被 放大 了 。 上 典型 的 例子 就 
是 ,8 位 总 线 缓 溃 惠 或 锁 存 如 的 数据 从 # ЕЕ, 22:39] 8 004。 当 器 件 驱 动 一 个 大 的 数据 总 线 时 ， 


(Г 1 Жар = 2.54 cm 一 一 -编者 注 ， 
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如 果 所 有 的 输出 被 大 量 加 载 ,就 可 能 是 这 个 情况 ,可怕 的 电流 脉冲 一 一 超过 了 高 速 系 统 的 放 
大 器 一 一 将 会 穿 过 接地 引 脚 。 更 糟 的 是 ,如 果 8 位 锁 存 器 的 ?个 比特 同时 变化 ,那么 引起 的 
地 线 跳 动 可 能 破坏 第 8 比特 的 状态 。 需 要 保证 这 样 的 器 件 采用 自 感应 极 低 的 接地 系统 ,最 
好 是 一 个 其 正 的 地 面 与 负载 相连 。 

通过 在 地 线 上 接 一 个 示波器 一 一 把 探头 与 微 处 理 器 板 上 的 地 连 在 一 起 .可 以 容易 地 观 
察 到 它 的 接地 噪声 ,由 于 地 线 的 电流 ,电磁 场 会 通过 探头 的 引线 形成 回路 里 引入 一 个 信和 号。 
你 所 看 到 的 是 以 时 钟 周期 分 隔 的 狭窄 的 振 铃 脉冲 。 由 于 数据 变换 的 结果 是 随机 的 ,所 以 每 
个 脉冲 的 幅度 在 改变 ,但 是 讨 时 不 变 。 这 样 的 噪声 (参见 图 6.9) 不 可 能 完全 清除。 


к 


о 





56.0 在 电源 和 地 线 上 的 开关 噪声 


6.1.4 ЖШ 


不 管 Vc 和 地 的 连接 是 多 么 好 ,都 不 能 消除 所 有 的 线路 感应 。 除 非 在 最 小 的 电路 板 上 ， 
否则 印 制 线 的 序 离 会 引入 阻抗 , 它 会 从 最 后 部 分 讨论 的 暂 态 电流 闭 里 产生 开关 虐 声 。 这 就 
是 去 看 的 原因 (参见 图 6.10). 


Усс 


图 6.10 ЖЕНЕ 

距离 

去 厢 电 容 的 目的 就 是 在 单个 的 IC 电源 电压 与 地 之 间 保 持 一 个 低 的 动态 阻抗 。 当 从 它 
们 之 同 产生 一 个 快速 电流 脉冲 时 ,这 个 电容 可 以 使 本 地 电源 电压 降 为 最 小 。“ 去 耦 " 意 味 着 
本 地 电路 与 电源 阻抗 分 离开 。 注 意 刚刚 讨论 的 电流 脉冲 的 速度 ,很 显然 ,电容 必须 靠近 要 去 
ЖИН ТЫМ "ЕРНАР ТЕРІН АНЕ, 10 74AC 或 ЕСІ, ЕВРЕ, 
别 是 当 包 会 诸如 总 线 驱 动 电路 的 高 电流 器 件 时 ,对 低 电 流 、 慢 速 的 器 件 ,如 4000B 系列 的 
СМО5 БЕЛІ Лат, 
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如 果 IC 和 电容 之 间 的 去 看 电流 路 径 太 长 , 印 制 线 电感 与 电容 一 起 构成 了 高 Q Id LC 09 
谐 电 路 , 它 产 生 的 振 铃 脉冲 会 比 完 全 没有 去 耦 时 有 更 坏 的 影响 。 


电容 类 型 和 取 值 

高 速 逻 辑 去 耦 的 重要 因素 是 引 钱 电感 ,而 不 是 绝对 值 。 图 3.19 列 出 了 不 同类 型 的 电容 
Ніл, ,在 这 方面 是 有 帮助 的 。 最 小 的 直线 电感 对 快速 脉冲 提供 了 . -个 低 狂 抗 。 首 选 为 小 片 
状 电 容 , 越 小 起 好 ,因为 这 样 使 封装 的 电感 最 小 。0805, 0603, 甚至 0402 的 大 小 都 是 可 
以 的 。 

如 果 想 匹配 允许 的 电源 线 的 电压 降 要 求 的 瞬 态 电流 ,那么 可 以 计算 一 下 取 值 。 比 如 ， 
一 个 74HC 系列 8 位 缓冲 器 , 它 的 输出 采用 50 mA РУ ЖЩ ЙЕ 6 ns 内 进行 开关 (依据 了 = 
С.Р; 计算 }。 所 需要 的 总 的 最 大 电流 是 0.4 А. 

多 许 的 电压 降 也 许 是 0.4 WV( 等 于 最 差 的 系统 踊 声 容 限 时 的 值 )。 假 设 本 地 的 去 厅 电 容 
提供 了 所 有 的 电流 来 使 电压 降 达 到 这 个 大 小 ,如 果 板 土 其 他 的 去 耦 电容 与 印 制 线 电感 分 制 
井 , 假 设 是 合理 的 。 那 么 最 小 的 电容 值 是 ， 

С-1-МҮ-0.4-6-10770.4- 6 nF 

另 一 方面 ,实际 的 值 是 不 重要 的 ,特别 是 当 寺 面 计算 的 变量 有 点 不 明白 时 ,宁可 对 任意 
的 产 而 在 所 有 的 去 大 位 置 采 用 相同 的 元 件 。 推 荐 采用 10 nF 和 100 nF 的 值 ,综合 考虑 比较 
好 的 是 22 mF, 它 有 低 的 自 阻 抗 和 希望 的 充电 电容 。 它 也 比 高 值 元 件 便宜 一 些 ,特别 是 在 抵 
性 能 的 ZSU 或 ҮЗУ 的 陶瓷 品种 上 ,足以 满足 上 述 目 的 。 


IC 封装 下 的 电容 

非常 高 速 的 及 大 电流 的 逻辑 IC 促使 去 耦 电容 的 位 置 达 到 它 的 规定 :必须 紧邻 电源 引 
脚 。 实 际 上 ,芯片 封装 引线 的 电感 变 得 重 划 了， 下 味 者 对 村 高 性 能 的 大 规模 集成 电路 来 说 ， 
在 中 国 或 周围 放置 电源 和 地 的 引 脚 的 封装 而 不 是 对 角 放 置 是 必要 的 。 对 这 样 的 器 件 , 必 
须 把 去 耦 电容 固定 在 底板 反面 的 芯片 下 面 。 那 么 连 到 电容 的 引线 限制 了 器 件 焊 点 间 、 底 板 
和 电 雁 焊 操 的 通路 。 采 用 表面 安装 ,这 个 很 容易 实现 ,但 是 如 果 限 制 通过 穿孔 ,当然 不 能 
实现 。 

实际 上 ,电源 和 地 面 本 刁 ( 参 见 2.2.4 节 ) 在 降低 高 频 噪 声 方 面 比 去 邦 电 容 更 有 效 ,因为 
它们 有 关 的 电容 没有 明显 的 电感 。 底 板 间 车 越 近 , 电 容 越 高 。 对 于 中 频 去 耦 仍 需 阳 单个 的 
去 而 电容 ,但 是 它们 的 位 置 就 不 那么 重要 了 ,只 要 它 还 靠近 相关 的 ІС 引 脚 就 可 以 了 。 


低频 去 硝 

也 需要 去 而 电源 线 以 振 抗 由 于 改变 逻辑 负载 电流 引起 的 低频 波动 ,区 别 瞩 态 开关 边沿 。 
这 些 波动 部 件 的 频率 在 兆赫 兹 范围 以 及 更 低 , 所 以 普遍 的 分 布 电容 和 比较 低 的 自 姐 抗 就 不 
ЖЕ Y, 通常, 它们 可 以 由 置 于 底板 周围 的 几 个 1 ~2 pF 钥 电 解 电 容 来 解决 ,特别 是 在 几 
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个 器 件 可 以 并 开局 同时 产生 一 个 来 自 电 源 的 明显 洪 放 ,如 在 动态 RAM 内 的 脉冲 刷新 。 此 
外 ,建议 电源 进入 线路 板 的 入 口外 的 10 ~ 47 uF 的 大 电容 来 处 理 kHz 范围 的 频率 部 件 。 

在 正常 的 环境 下 , 效 辑 电路 对 电源 线 上 的 波动 本 身 就 很 敏感 。 当 它 遇 到 慢 的 边沿 除外 ; 
如 果 流 动 是 在 比 过 沿 高 许多 的 频率 并 调制 该 信号 ,那么 作为 通过 转换 区 的 信号 ,逻辑 元 件 可 


能 遭受 误 开 关 (!( 和 参见 图 6.11)。 
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6.11 H FE EW ФЕ Л КЕЛЛИ 


РБ BL D МЕС ЕЛ ӘЛЕ ЖІ ТҮЙ РЕЛ Н у АКИК ТЕШ 6.2.2 节 所 
介绍 的 。 

原则 

Ж] ОЧ ЛУЫ ЖЕ: 

ө 每 个 板 上 有 一 个 22 uF 的 休 电 容 

9 每 10 个 SSMMSI 的 逻辑 或 存储 器 封装 有 一 个 1 pF КАНА А 

* 每 2 ~3 个 LST 封装 有 一 个 1 pF 的 钥 电 容 

具有 多 个 电源 引 肢 的 LSI 封装 的 每 个 电源 引 肢 有 一 个 10 ~ 100 nF 03:22 Б н Ж 

e 对 每 个 八进制 的 IC 或 每 个 MSI 封装 有 一 个 10 ~ 100 nF 陶瓷 多 层 电 容 

© 每 4 个 S51 小 辑 封 装 有 一 个 10 ~ 100 nF p Z E HH 2 


当 不 确定 时 ,计算 单个 功率 /速度 都 不 够 的 器 件 以 确定 有 是 够 的 电容 ,而 生 它 们 正人 处 在 
正确 的 位 置 。 


6.1.5 未 使 用 的 门 输入 


通 肖 在 一 个 封装 内 会 剩 下 一 些 空 立 的 门 或 锁 存 器 ,或 多 输入 门 或 锁 存 器 (不 会 所 有 的 输 
人 部 使 用 )。 所 有 这 些 未 用 的 逻辑 输入 必须 要 置 于 一 个 国定 的 电压 ,或 者 为 高 或 者 为 低 ,而 
不 应 该 惹 空 。 惹 空 的 输入 端 抗 护 度 极 低 ,所 以 不 应 该 把 使 用 门 的 空间 输入 端 悬 空 ,特别 是 销 
存 髓 或 触发 器 的 输入 端 不 应 处 于 置 位 / 清 零 ,那样 对 尖峰 脉冲 非常 敏感 。 图 6.12 用 图 示 出 几 
个 选择 。 

必须 把 所 有 未 用 的 CMOS 输入 端 或 者 连 到 Fi 或 者 接地 。 不 管 门 是 用 还 是 不 用 ,不 介 许 
任何 一 个 输入 端 悬 空 。 这 是 因为 CMOS 的 输入 有 一 个 非常 高 的 阻抗 ,因此 如 果 不 连 接 , 那 么 
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对 任何 一 个 电压 都 可 能 悬空 ,这 个 电压 可 能 在 门 的 阔 值 变换 范围 内 。 此 处 上 沟 道 和 N 沟 道 
输入 的 唱 体 管 正 处 于 导 通 ,这 样 会 导致 多 余 的 电流 泄 涅 进 封 疾 。 由 于 绥 冲 门 的 高 增益 , 门 很 
可 能 达到 振 吵 ,导致 更 高 的 泄 濡 电流 。 


ЖҰ ШНА у, WT 
CMOS 来 说 ，PR 就 不 必要 了 А А 
в p ss sb р ШЕ 局 
B 
较 差 的 司法 --- -- ----- ВЕ ---- 


{6.12 连接 未 用 的 输入 端 


CMDS 输入 可 以 直接 连 到 仔 一 个 电源 域 ;只 要 电源 不 希望 带 有 超过 最 大 输入 电压 的 只 声 
尖峰 脉冲 ,保护 电阻 就 不 需要 了 。 


6.2 接口 


6.2.1 模 数 混合 
必须 把 模拟 和 和 数字 电路 集成 在 一 个 印 制 电 路 板 上 的 设计 人 员 面 临 的 两 个 主要 问题 是 、 


ә 防止 数字 开关 曲 声 污染 模拟 信号 

e 较 宽 范 围 的 模拟 输入 电压 与 数字 电路 的 接口 

由 数字 信号 产生 模拟 信和 号 通常 不 是 问题 。 从 模 氢 信和 号 产生 数字 信号 就 是 个 问题 了 。 

接地 噪声 

6.1.3 节 讨 论 的 高 频 开 关 噪 声 无 论 如 何 都 要 防止 进 和 人 模拟 电 路 。 模 - 数 接口 把 一 个 可 
变 的 模拟 信号 量化 成 一 个 数字 字 节 , 字 节 的 位 数 雇 定 了 信和 号 获得 的 分 辩 能 力 。 候 设 电压 范 
围 的 满 度 是 从 0 ~ 10 Y ,一 些 模 - 数 转换 器 (ADC) 的 典型 值 就 是 这 样 , 表 6.1 所 示 数 字 字 节 的 
一 比特 变化 相对 应 的 电 还 电 平 的 值 。 

86.1 10YV 满 度 的 ADC 不 同 字 节 长 度 对 应 的 处 理 电压 大 小 


гін 分 辨 电压 
8 ШЖ 39 шұ 
өн 10 mV 

12 比特 2.4 шу 
14 比特 0.6 my 
16 出 特 0.15 пу 


从 中 可 以 看 出 ,接口 要 分 辩 的 位 数 越 多 ,每 比特 改变 所 需 的 电压 越 小 。 在 ADC 电路 里 ， 
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8 比特 看 做 是 普通 的 ,12 比特 是 较 高 的 处 理 40.02S 驼 ),16 比特 看 做 是 高 精度 的 。 

这 些 逐 渐 减少 的 电 平 的 意义 在 于 耦合 进 寞 拟 输 和 人 的 任何 噪声 将 引起 数字 不 可 预料 的 变 
化 。 对 于 12 比特 的 转换 器 ,转换 器 输入 端的 2.4 my 的 噪声 将 引起 一 出 特 的 不 稳定 ;对 于 16 
比特 将 减少 到 150 pvV。 相 对 照 米 说 ,在 数字 地 线 上 的 开关 噪声 通常 为 几 十 训 优 ,通常 的 峰值 
为 几 百 毫 优 。 如 果品 声 耘 合 进 转 接 器 的 输 人 端 ( 输 和 人 必须 防 止 地 噪声 ) 就 不 能 采用 比 8~10 
比特 更 高 精度 的 转换 器 。 

滤波 

这 个 问题 的 局 部 解决 方案 是 使 模拟 信和 号 的 带宽 低 于 唆 声 ,以 至 于 减少 有 效 的 噪声 信和 号 。 
对 悍 变 化 的 模拟 信号 来 说 ,这 相当 有 道理 ,特别 是 如 果 曝 声 进 人 发 生 在 信和 号 处 理 放 大 器 的 输 
人 电 , 那 么 带宽 的 限制 就 会 影响 最 大 。 滤 波 是 任何 情况 下 ,使 外 部 噪声 信号 最 小 化 比较 好 的 
经 验 。 

ше ЕА ADC 本 身 , 对 输入 放大 器 滤波 就 没有 用 。 对 于 快速 ADC 和 宽带 模拟 信 
号 ,不 能 随意 采用 这 个 方法 ,人 惟一 可 用 的 方法 就 是 在 源 端 就 防止 数字 噪声 的 进入 。 

Еж 

设计 模 -ЖЕПЖЕНЕ ЖАЛ Ее АН, ӨЗЕН, БАН: 

e 隔离 模拟 和 数 衬 地 ,只 连 于 一 点 。 


e@ 电路 的 株 拟 和 数字 部 分 应 物理 上 隔离 ,没有 数字 线 与 模拟 部 分 交叉 或 反 过 来 。 这 会 
使 电路 间 的 串扰 最 小 化 。 


正确 评价 来 说 ,不 同 的 接地 方案 没有 哪个 是 最 好 的 ,因为 电路 总 是 穿 过 不 同 的 接地 区 和 传 
送信 号 。 那 么 这 些 信号 特别 地 面临 外 部 和 内 部 于 扰 的 细微 差别 ,或 者 事实 上 可 能 是 这 个 原 
因 。 应 该 总 是 努力 根据 带宽 和 敏感 性 设计 低 冒 险 的 电路 ,或 对 所 有 的 电路 ( 模 所 和 和 数字 的 ) 
保证 单个 的 接地 系统 ,在 布线 上 特别 注意 ,要 使 在 来 自 系 统 有 噪声 部 分 的 接地 品 声 不 会 传播 
到 其 他 敏感 部 分 。 

单 板 系统 

对 单 板 系统 和 多 板 系 统 适合 的 接地 方案 如 图 6.13 所 示 。 如 果 系 统 有 单个 的 模 - 数 转 
换 厂 ,也 许 在 几 个 模拟 输入 采用 一 个 多 路 选择 器 ,那么 在 ADC 处 的 模拟 和 数字 地 之 间 的 连 
接 可 以 做 成 如 图 6.13(a) 所 示 。 这 个 方法 要 求 模 拟 和 数字 电源 回路 任何 地 方 都 不 能 连 在 一 
起 ,所 以 需要 两 个 分 离 的 供电 电源 电路 。 模 拟 和 数字 地 尽管 通常 处 于 局 样 的 电位 ,但 是 它们 
必须 看 做 完全 务 离 的 印 制 线 ; 那 么 围绕 在 数字 地 周围 的 不 可 避免 的 噪声 电流 就 不 会 耦合 进 
干净” 的 模拟 地 内 了 。 数 字 地 应 是 概 格 的 或 地 平面 结构 ,然而 模拟 部 分 受益 于 单 点 接地 系 


统 ,或 本 号 有 个 独立 的 地 面 。 干 万 不 要 延伸 数字 地 到 板 . 上 模拟 部 分 ,因为 这 样 从 一 个 地 到 另 
一 个 地 会 有 电容 耦合 。 
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多 板 系 统 
当 带 有 外 部 电源 的 系统 由 几 个 板 组 成 时 ,一 些 完全 是 数学 的 ,一 些 完 全 是 模拟 的 ,一 些 


是 二 者 的 混合 ,那么 不 能 在 ADC 的 数字 和 模拟 地 之 间 进 行 连接 。 一 个 系统 可 能 有 几 个 
ADC。 然 而 在 电源 处 进行 连接 [参见 图 6.13(Ъ) ,连接 独立 的 模拟 和 数字 地 到 所 要 求 的 每 个 
板 。 纯 数 宇 的 板 应 位 置 上 苇 近 电源 以 使 传送 回路 的 范围 或 长 度 最 小 。 

模拟 和 数学 的 物理 限 训 


数字 地 ря 
В-ОН Е 


(а) Ж 





°. 数字 地 


图 6.13 分 离 的 模拟 和 数字 地 的 布局 


6.2.2 从 模拟 输入 产生 的 数字 电 平 


当 你 想 用 一 个 变化 的 模拟 电压 产生 一 个 开 / 关 的 数字 和 信和 号 时 的 首要 原则 (区别 模 -- 数 转 
换 ) 是 :总 是 采用 牙 较 器 或 施 密 特 触发 器 门 。 不 要 把 一 个 模拟 信和 寻 直 接送 人 普通 的 ТТІ, 或 
CMOS 门 的 输入 端 。 

原因 是 普通 的 门 没 有 定义 输入 电压 的 开关 阐 值 。 不 只 且 这 个 ,它们 也 是 慢 上 升 时 间 输 
人 的 非常 关键 的 因素 。 没 有 几 个 模拟 输入 信和 号 有 通常 快 于 5 Vips 的 转换 速率 ,要 求 从 普通 
的 逻辑 门 产生 一 个 纯净 的 输出 。 对 逻辑 门 采 用 慢 模 所 电压 的 结果 如 图 6.14 所 示 。 

施 密 特 触发 器 门 ,或 带 有 退 清 的 比较 器 (参见 5.3.4) 可 以 解决 慢 上 升 时 间 的 问题 。 施 密 
特 触发 器 门 与 普通 门 具有 相同 的 输出 特性 ,但 是 它 合 有 以 保证 快速 转换 的 输入 迟 澡 现象 。 
典型 施 密 特 器 件 的 国 值 ,如 74HC14, 蚌 在 较 宽 的 容 差 范围 内 规定 的 ,所 以 不 能 克服 实际 开关 
位 置 的 变化 性 。 当 相对 于 高 或 低 状 态 的 模拟 电 平 可 以 分 别 保持 在 了 之 上 和 信之 下 ,那么 
一 个 触发 囊 就 足够 了 。 为 了 更 加 精确 ,希望 使 用 一 个 带 精 确 指 定 参 考 电压 的 比较 器 。 
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ІҢ 6.14 ВИИ А ЦЫ 


Жақ АЛРАН ЕЕ А F С Н П ЧО АН, Яр ВИА Б А КОЕШ НН АЖ ФАГ Ж 
БІЛЕР». ЕЗ ЯЕ А МИНЕ Ы imada ИЙ ЙЕ; Ж На АГРЕ де НЕ; АЕ ТА ЯД Е ЛА ВУ 
ЭКИ ТВЕА А ВЯ. ҚА АШ UNO ri ЕТ НД. Жл , 输 人 由 电源 和 接 
КНН — АЕ eb HL tPU АЛЛЕН Е 3 3 UB ВАГ A is Н {И 
ЖЕҢ НЕ), ЖЫТ АНЕ ПЕН, АА ЫА ЕН hii Ез Н А 
分 (注意 前 面 基 于 分 离 数字 和 模拟 地 的 建 说 ) 是 首先 机 考虑 的 。 


防止 反 冲 开关 输入 
ой а г ЛЕЗА АЛТ ЕП ЕНДК Б ПО. БЕЛЕТ ЕНЕ А 
пар, F Lil — T 7С [Ж 6.15)， 尽 管 这 个 电路 的 确 是 工作 的 ,但 因为 
井 尖 网 机 电 厅 性 以 及 亚 辑 思 件 的 速度 ЕЛ F— P КИ. 
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6.15 ЯВА 


а БИ. Н.Ж ЕН ВЕ е еее. А а ЕВЕ ИР. ГЕ 
а. ЕІШІРНЕНЕНІ ШИЕ, РЕНА Е, КЕШ ВО етага ЕНЕ” Л А. УЕ: ВО 
БАЛ), 0 ЕБ ЛИЧИ П ННІ „ЖН lma 典型 的 一 个 周期 。 通过 在 存储 示 流 器 上 
观察 图 6.15 РН АКРА ЕЗИК Ta . 
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之 前 ,每 次 开关 动作 都 会 着 到 几 个 转换 。 这 对 于 电 平 敏感 的 输 和 人 可 能 不 是 问题 ,但 是 对 诸如 
时 钟 输 入 的 计数 器 或 镇 存 器 这 类 的 边 扩 敏感 无 疑 就 是 问题 了 。 开 关 输 和 产生 的 计数 电路 误 
触发 通常 由 此 引起 。 

对 船 点 芭 弹 的 简单 的 解决 办 法 各 是 用 RC РОЗА ЈОН АЛЛЕ 参见 图 6.16(a)]。RC 
时 间 常 数 必 须 明 显 大 于 反弹 周期 以 有 将 地 贰 能 接触 噪声 。 这 对 引入 的 冲击 或 RF 干扰 有 特 
别 的 保护 作用 ,但 是 它 需 要 额外 的 分 立 元 侍 , 同 时 要 求 逮 辑 输 入 必须 是 施 密 特 触 发 器 类 型 ， 
因为 输 人 的 .上 升 时 间 有 意 地 减 慢 了 。 

如 过 开关 输入 可 以 快速 地 改变 状态 ,是 够 长 以 解决 反弹 的 RC 时 间 常 数 将 减 慢 不 希望 
的 开关 啊 应 。 可 以 用 两 种 方式 解决 ;图 6.16(b) 的 R-S 锁 存 器 ,要 求 转向 开关 而 不 是 单 掷 开 
并 ,或 一 个 软件 或 硬件 实现 延迟 。 吕 6.16(c) 所 示 的 为 硬件 延迟 ,采用 连续 时 钟 移 位 寄存 骨 
和 “或 门 以 有 将 地 对 反弹 "加 窗 “。 适 当 的 调整 延迟 以 适应 反弹 的 周期 。 这 两 个 解决 方法 更 
适 于 用 半 定 制 的 逻辑 阵列 或 ASIC 实现 ,其 中 额外 的 逻辑 开销 是 很 少 的 。 


R An>>F 
d 


"1 = 





ІН 6.16 开关 防止 反弹 的 电路 
6.2.3 保护 防止 外 部 施加 的 过 压 


外 部 获得 的 逻辑 输入 和 输出 一 定 会 在 系统 工作 的 某 个 时 间 达 到 过 压 。 在 这 方面 ,原则 
应 该 是 ,如 果 它 可 以 发 生 , 它 肯定 会 发 生 。 由 于 板 或 外 部 设备 的 误 接 ,或 由 于 内 部 的 静态 产 
Елін. л жИН АНА CMOS 输入 是 个 特别 的 威胁 ,但 是 大 量 静 电 放 电 的 影响 也 可 
能 对 其 他 的 逻辑 系列 是 致命 的 危险 。 
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有 逻辑 信号 线 上 的 过 拷 有 二 个 主要 的 后 果 : 


9 由 于 争 金 金属 线 的 破发 或 硅 的 破坏 对 器 件 直 接 破坏 
ө 当 过 讨 设 有 足够 的 能 量 立 即 破坏 器 件 时 ,器 件 的 特性 逐渐 降低 
9 上 和 锁 , 可 能 由 短暂 过 压 后 的 多 余 的 电源 电流 引起 的 危险 


现代 含有 保护 的 系列 逻辑 器 件 是 在 输入 和 输出 之 间 采 几 对 电源 线 设 置 逢 位 二 极 管 的 方 
式 ,但 是 这 些 二 极 和 车 的 电流 控制 能 力 被 限制 了 ,因此 由 于 必须 限制 过 压 ,. 使 用 了 误 电 流 。 采 
用 图 6.17 的 方法 可 以 较 好 地 实现 。 

外 部 的 箱 位 二 极 管 被 用 来 获得 大 部 分 的 输 人 过 载 电 流 , 并 把 它 转移 给 了 或 0Y 线 ;如 
Ж IC 的 髓 部 二 极 管 由 于 正 问 电 庄 与 外 部 二 极 管 正 向 电压 相 比 仍 获得 太 多 的 电流 ,就 需要 虑 
线 表 示 的 电阻 。 电 源 上 下 限 的 值 将 获得 额外 的 输入 电流 ,因此 必须 具有 足够 低 的 阻抗 以 通 
过 电流 的 汇集 保证 不 受 影 响 。 这 可 以 称 为 控制 器 原理 的 研究 ,或 额外 的 箱 位 二 极 管用 于 电 
源 线 与 本 地 接口 。 在 本 身 没 有 外 部 第 位 二 极 管 时 ,串联 电阻 R. 可 能 是 足够 的 ,特别 在 输入 
部 分 ,可 用 它们 限制 IC 的 内 部 二 极 管 可 以 控制 的 电流 。 


„ WH Voc 8383 Bi a 8 












Ж КОЧ —. 
输入 的 下 (或 上 ) ШЕПН БИЙ ЖЕ. | 
控 防 止 高 阻抗 输 А ОНИН СТЕ НИШ | 
АЈА 8 3 用 来 限制 电流 的 出 联 电阻 的 大 小 达 


到 门 的 最 大 级 六 沾 影 响 电 路 的 工作 
图 6.17 ЕН ПОЖАР 
6.2.4 МЕ 


即使 你 小 心地 防止 输入 /输出 误 用 ,采用 逻辑 信号 直接 进 人 或 离开 设备 都 不 是 较 好 的 方 
法 。 和 单条 线路 上 所 面临 的 过 载 威胁 一 样 ,也 必须 在 设备 外 扩展 地 和 /或 电源 以 提供 一 个 单 
一 的 返回 路 径 。 那 么 这 些 当 做 天 线 ,不 但 把 接地 噪声 传 到 设备 外 ,而 且 把 外 部 的 干扰 也 送 回 
设备 。 在 设备 空间 的 范 财 内 保持 电源 线 更 安全 。 

实现 这 个 的 常用 方法 是 电气 上 隔离 所 有 进入 或 离开 设备 的 信号 线 。 与 防止 于 扰 一 样 ， 
这 样 减少 了 来 自 接地 回路 和 接地 差分 的 问题 。 数 字 信和 号 可 使 用 光 硬 合 器 件 。 光 耦合 器 主要 
是 在 志 似 光敏 器 件 如 光敏 二 极 管 或 光敏 晶体 管 的 封装 上 集成 的 一 个 LED 芯片 ,两 个 器 件 在 
电气 上 分 离 ,但 是 光 是 耦合 的 。 采 用 这 些 器 件 的 典型 隔离 方案 如 图 6.18 БЖ. 
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过 到 内 部 电路 
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Ж 6.18 ЖИХАТ ЛЕНИП 885 


ВРТА Pi hhi Ж — TGS ras. ОБА ДЕП PI e МЕЛ ША ,市 
场 的 价格 主要 取决 与 要 求 的 速度 和 集成 度 ,每 通路 的 价格 从 5 便士 到 5 英镑 范围 内 变化 。 
显然 ,在 价格 或 空间 敏感 的 应 用 上 ,应 减少 隔离 通路 的 数目 。 这 就 意味 着 ,隔离 更 主要 用 于 
工业 产品 而 不 是 消费 产品 上 。 


ЖЕНЕ 8 
当 使 用 光 隔 离 时 ,要 进行 许 光 相当 复杂 的 综合 考虑 。 要 考虑 的 因素 是 : 


e 接口 的 速度 : 带 有 标准 晶体 管 输出 的 廉价 耦合 器 有 2 ~ 5 ys 的 开关 时 间 , 所 以 数据 速 
率 限制 在 最 大 值 大 约 为 100 kb/s. ВОН 10 Mb/s 的 数据 速率 的 高 速 器 件 是 有 效 的 ,但 
是 每 通道 的 价格 大 于 5 英镑 。 

е 功 耗 :标准 的 输出 型 晶体 管 提供 一 个 电流 传输 比 (CTR), 通 常 在 10% ~ 8096281. x 
是 在 开 状态 时 LED 输 人 电流 与 晶体 答 输 出 电流 的 比值 。 这 样 对 于 要 求 输出 电流 1 mA 
Я. 20% 8 CTR, 在 LED 内 需要 5 mA. МН, СТЕ 随 着 时 间 下 降 , 应 该 含有 在 20% ~ 
50% 范 围 的 额外 的 安全 余 度 ,取决 与 期 望 的 使 用 期 限 和 丁 作 电流 ,以 保证 快 到 使 用 期 
限 的 电器 的 可 靠 性 。 减 少 工作 电流 来 降低 接口 的 速度 。 具 有 200% ~ 500% 9 СТЕ 的 
复合 管 输出 的 光 耦 合 器 是 有 效 的 ,但 址 憾 的 是 ,这 些 器 件 有 大 约 100 ps 的 截止 时 间 ， 
所 以 只 能 用 于 恨 速 应 用 。 光 烛 合 器 驳 动 电流 可 能 是 总 功 耗 的 一 个 重要 因素 ,尤其 是 
在 隔离 的 一 侧 。 

8 支持 电路 ;一 个 简单 的 光敏 晶体 管 或 光敏 复合 管 的 输出 需要 几 个 无 源 的 元 件 加 上 一 
个 履 溃 门 来 与 之 正确 的 接口 达到 他 辑 电 平 。 另 一 方面 ,可 以 获得 具有 你 辑 比 较 输入 
和 和 输出 的 光 业 合 器 ,特别 是 更 快 的 ,但 是 价格 明显 要 高 一 些 。 低 电流 LED 驱动 要 求 可 
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通过 逻辑 门 和 串联 限制 电阻 直接 满足 ,然而 如 果 使 用 具有 较 高 LED 电流 的 便宜 的 光 
ВАЛЕ Ито ТНА РНК YB ak < 


щана 

尽管 光 称 合 器 件 切断 了 直流 的 电路 连接 , 测 出 的 隔离 电压 在 1 kV, 但 是 仍 有 -- 些 残 图 的 
拼合 电容 在 高 频 时 减少 了 隔离 。 规 定 的 0.5 ~ 2 pF 有 时 被 取决 于 布线 的 寄生 分 布 电容 提高 
了 。 在 封装 反面 的 输入 和 输出 引 脚 是 不 变 的。 如 果 合 输出 线 沿 着 输入 线 返 回 ,那么 在 光 硬 
合 器 件 内 没有 设计 用 于 和 隔离 的 点 。 

单个 通道 的 看 合 电容 乘 以 系统 的 通道 数 ,意味 着 高 频 地 噪声 的 一 个 关键 的 部 分 仍 可 被 
耦合 出 隔离 系统 。 或 快速 上 升 时 间 的 过 滤 或 ВЕТ 仍 可 被 硝 合 进 系统 (这 是 针对 减少 通道 数 
的 另 一 个 讨论 )。 而 且 , 高 dVidt 共 模 信号 可 以 通过 这 个 电容 被 直接 硬 合 进 光 敏 二 极 管 或 时 
体 管 的 输入 端 ,引起 误 开 关 。 可 以 通过 合并 光路 上 的 静电 屏蔽 ,同时 把 它 连 到 输出 地 引 脚 来 
减 小 这 个 影响 , 带 有 这 个 屏蔽 的 一 些 光 看 器 是 可 用 的 。 共 筑 的 瞬 变 抗 扰 度 可 以 从 差 于 
100 V/us 到 好 于 5 kVips 之 间 变 化 (对 于 昂贵 的 器 件 来 说 )。 


光 耦 合 器 件 的 替代 物 

为 了 隐 离 数字 信和 号 的 光 看 合 器 件 的 两 个 替代 物 是 继电器 和 脉冲 变压器 。 如 果 尺 寸 、 重 
晤 .速度 、 功 耗 和 机电 的 性 质 方 面 的 限制 可 以 接受 ,那么 继电器 就 是 公认 的 好 器 件 。 

H ҒОИ Аа ЕНЕР .高速 数字 数据 太 慢 或 价格 太 高 ,脉冲 变压器 是 这 方面 最 适用 
的 。 它 可 以 设计 成 具有 很 好 抗 咏 dVidi 干扰 的 能 力 。 若 去 掉 任 何 直 流 元 件 , 数 据 必须 被 纺 
码 或 外 调制 。 每 个 通道 要 求 儿 个 门 和 一 个 锁 存 器 的 开销 ,但 是 这 个 开销 可 能 会 被 接受 ,特别 
是 如 有 果 采 用 半 趾 制 的 硅 , 由 于 高 速 和 低 功 耗 的 吸引 可 以 容易 地 被 超过 。 


6.2.5 经 典 的 接口 标准 


当 要 把 设备 的 一 个 部 件 的 逻辑 信号 连 到 另 一 个 部 件 上 时 ,即便 它们 已 从 主 系 统 被 隔离 
开 来 ,采用 标准 有 逻辑 器 件 ,进行 门 - 门 的 直接 连接 是 不 驶 的。 标准 逻辑 不 适宜 驱动 长 的 线 
路 ;不 说 明 线 的 端点 而 且 抗 扰 度 很 低 , 所 以 反射 和 干扰 将 对 数据 产生 巨大 的 破坏 。 必 须 专门 
设计 外 部 的 逻辑 接口 来 满足 这 个 目的 。 

同时 ,不同 的 厂商 设备 之 间 有 一 些 共同 的 接口 是 必要 的 。 这 人 允许 用 户 连接 , 即 A 厂家 的 
计算 机 连 到 RB 广 家 的 打印 机 不 用 担心 电路 的 鞘 容 性 。 因 此 对 电路 接口 信号 需要 一 个 标准 的 

很 多 年 前 就 认识 到 了 这 个 短 要 ,有 许多 种 可 以 采纳 的 数据 传输 标准 。 市 场 的 规则 已 经 表 
明 其 小 只 有 少数 的 占 主 要 地 位 。 本 节 要 关注 两 个 主要 的 商业 标准 :EIA-232F 和 EIA-422。EIA- 
232F 是 1969 年 公布 的 RS-232 标准 的 修订 版 ,与 国际 CCITT 的 V.24 ЖП V.28 以 及 БО IS2110 标 
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稚 并 列 。EIA-422 与 早期 的 RS-422 标准 是 同一 个 。 前 缓 的 政变 是 个 的 装 ,主要 是 想 表 明 它 是 
作为 ЕТА 的 标准 来 源 。 


EIA-232F 

数据 通信 的 繁 滋 发 展 已 导致 一 些 产 品 的 说 明 里 一 任 声 称 采 用 RS-232 接口 标准 。 这 些 
声明 中 的 一 些 是 有 欺骗 性 的 ,知道 用 户 会 把 接口 一 致 性 作为 产品 质量 的 标志 ,在 他 们 的 评价 
中 早 就 验证 了 。 说 明 的 主要 特性 在 表 6.2 中 给 出 。 与 规定 电气 参数 一 样 , EIA-232F 也 定义 
了 机 械 连 接 和 引 脚 配置 和 每 个 数据 电路 的 功能 描述 。 


表 6.2 ElIA-232F,EIA-422 及 ElA-485 的 主要 电气 特性 
ЖЕГІ ЕІА-232Е Е!А-422 Е!А-485 


线路 类 型 不 平衡 的 点 对 点 平衡 的 .差分 的 多 路 平衡 的 ,差分 的 每 条 总 
(每 条 总 线 … 个 驱动 器 ) ВЖФЖИНОЕЯІО 
线路 阻抗 无 可 用 的 100 Q 120 П 
最 大 线路 长 度 与 负载 无 关 , 通 常 L= НРБ Ж 推荐 的 最 大 值 1200 m, 
为 15 m, ТН В = ШЎР (КЪР) Тт 
最 大 数据 速率 20 kb/s 10 Миз 10 Mb/s 
ДА ВП ЕВА 
输出 电压 5 3-7 ко 负载 时 为 ” 空 载 时 最 大 差分 电压 空 载 时 最 大 差分 电 
+5 ү- +15 у= Ж + 10У ЕРА 1000 ЖБ +6Уу, Е 54 П 
Во, -= 248 1 时 最 小 为 2 e + 1.5 v 
短路 电流 最 太 500 mA 最 太 150 тА 到 地 为 150 ma 3) - ту 或 
+ 12 V 2250) шА 
1 Tri Їн] 革 位 同 隔 4 驼 ! 最 大 lma) 单位 间 掺 的 10% 单位 间隔 的 30% 
最 大 转换 速率 30 Уда {最 小 20 лө) 
掉 电 时 输出 ЖШ НАН > 300 O Fr КИШ. ( = 100 цд) 输出 电阻 > 12 ко 
вина 
敏感 性 & ЖЕШ +3 V +2 шу 200 шу 
ШАН, 31-750, < 2500 pF 最 小 4 ЫП 12 EN 
Над А 小 用 + ТУ + 1284 - ту 


由 现代 的 标准 来 看 , EIA-232F 的 性 能 是 很 简单 的 。 它 最 初 被 设计 用 于 数据 终端 设备 
《DIE) 与 称 为 数据 通信 设备 (DCE) 的 调制 解 调 器 连接 。 它 也 用 于 数据 终端 与 主机 接口 连接 。 
早期 的 应 用 在 相对 低速 的 ,小 于 20 000 波 特 ,以 及 所 用 电缆 小 于 50 英尺 了 的 地 方 。 要 求 这 
样 限制 的 应 用 现在 很 多 ,因此 该 标准 大 流行 。 它 的 新 收 订 版 用 “数据 电路 终端 设备 “代替 “ 数 
所 通信 设备 ,也 简写 成 DCE。 它 不 区 分 什么 是 DTE, 什 么 是 DCE ,由 于 一 些 应 用 是 简单 的 
DTE( 计 算 机 ) 与 DIE( 终 端 或 打印 机 ) 和 连接, 所 以 常 有 人 公开 争论 邵 个 作为 接口 的 未 端 。 尽 管 
扩 对 所 连接 提供 ОТЕ 到 DCE 正确 的 引 脚 端 ,但 是 一 个 有 用 的 额外 配件 是 称 为 “ 零 调 制 解 调 ” 


0) 1 英尺 =0.3048m 一 一 编者 注 ， 
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的 电线 ,提供 了 DTE 与 DTE 的 连接。 安装 工程 师 对 9 路 连接 器 的 共同 观点 ,交换 引 脚 2 ЖІ! 
ІҢ 3, 使 得 一 端的 接收 器 可 以 侦 听 到 另 一 端的 驱动 器 现在 已 不 存在 了 。 


+ 
2 
3 
4 
GND 5 
б 
? 
В 
9 


о бф ча Q ым — 
б) 
= 
о 


о 


С) 
0895 连接 器 


6.19 ЖУУИ 


EIA-232F 的 传输 中 离 受 它 的 不 平衡 的 萎 计 和 限制 的 又 动 电 访 限 制 。 非 平衡 设计 对 外 部 
获得 的 噪声 以 及 驱动 电路 利 接 收 电 有 路 之 间 的 接地 移 位 十 分 敏感 。 受 限 的 驱动 电流 意味 着 转 
换 速 率 必须 足够 慢 以 防止 电 纵 变 为 一 个 传输 线 , 这 给 累积 的 最 快 数据 速率 一 个 限制 。 通 常 
为 和 英尺 的 最 大 电费 长 庆 ,现在 受 每 个 电路 2500 pF 的 最 大 负载 电容 ( 含 接收 电路 的 输入 ) 
的 限制 。 随 着 线路 长 度 的 增长 ,电容 也 增加 ,需要 时 多 的 电流 保 皖 同样 的 过渡 时 间 。 
图 6.20 画 的 是 驱动 电流 和 负载 电容 的 关系 ,要 求 在 不 同 的 数据 速率 保持 4 名 的 过 滤 时 间 。 
实际 上 ,对 于 大 于 20 kb/s 的 数据 速率 ,线路 长 度 规定 为 3 m 或 更 短 。 大 多 数 的 驱动 电路 可 以 
在 这 么 短 的 长 度 上 处 理 更 高 的 传输 率 ,不 吸收 额外 的 电源 电流 。 


40 
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КАН ЕҢ ШІН ЕҢ (та), 39 
单个 间隔 的 上 升 时 间 =4% 


ЕН 6,21 FIA-232F 发 送 驱 动 电 路 的 输出 电流 与 С 的 关系 


注意 到 有 几 个 共同 的 “增强 ”, 这 严格 按照 标准 是 不 允许 的 。EIA-232F 没有 规定 驱动 输出 
的 一 态 , 所 以 多 个 驱动 电路 使 用 一 个 线路 是 不 可 能 的 。 同 样 ,如果 合成 的 输入 阻抗 没有 保持 在 
ЗКО 和 7ko 内 ,那么 不 允许 接收 中 路 并 联 。 不 考虑 电路 隔离 的 接口 :尽管 很 需要 ,但 设 有 提供 
关于 隔离 要 求 的 说 明 。 不 规定 传输 数据 的 格式 。 和 通常 的 "一 个 起 始 位 ,从 个 数据 位 ,两 个 停止 
位 "的 格式 不 是 标准 的 ,只 是 大 多 数 这 么 用 。 人 尽管 这 样 的 连接 通常 能 工作 ,但 是 没有 与 男 一 个 
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普通 的 单 端 标准 ИА-423 直接 进行 比较 。 而 且 不 能 允许 在 +5YV 的 电源 线 内 采用 EIA-232F 一 一 
最 大 驱动 电路 的 输出 电压 规定 为 +5 VY, 负载 为 3~7 kn, 输 出 阻抗 为 300 0。 

标准 要 求 转换 速率 最 大 限制 在 30 Vins。 尽 管 可 以 用 一 个 输出 电容 达到 它 , 当 其 转 撞 
时 ,连同 输出 晶体 管 的 电流 限制 一 起 工作 ,这 样 会 提高 功 耗 ,减少 最 大 可 能 的 电缆 长 度 。 最 
好 是 有 来 用 具有 片上 转换 率 规定 的 驱动 电路 ,不 需要 外 部 电容 ,使 转换 速率 与 电缆 长 度 无 关 。 


EIA-422 

现在 许多 的 数据 通信 应 用 要 求 数据 的 速率 在 光波 特 范 围 内 ,对 于 EIA-232F 的 来 说 是 不 
够 的 。 这 需要 有 EIA-422 标准 来 完成 , 它 是 驱动 电路 与 接收 电路 之 间 的 电路 描述 , 主要 对 平 
衡 或 差分 ,点 对 点 或 多 点 或 使 用 双 绞 线 电 缆 的 多 路 高 速 接 口 的 应 用 。 表 6.2 与 EIA-232F 进 
行 比 较 概 括 了 E14A-422 的 规定 。 人 允许 一 个 驱动 电路 和 高 达 10 个 接收 电路 。 综 合 考虑 了 电线 
长 度 , 最 大 数据 速率 规定 为 10 兆 波 特 ; 对 电线 长 度 综合 考虑 ;100 干 波 特 时 最 大 电缆 长 府 为 
400 英 尺 。 注 意 , 不 像 EIA-232F ,FIA-422 不 规定 接口 的 功能 或 机 械 参 数 。 其 他 标准 包含 它 
们 ,主要 是 FIA-449 和 ЕІА-530. 

通过 指定 一 个 平衡 的 和 终端 的 设计 ,EIA-422 达到 了 高 速 和 长 距离 的 能 力 。 平 衡 的 设计 
减少 了 对 外 部 共 模 噪声 的 敏感 性 ,允许 在 驱动 电路 和 一 个 或 更 多 个 接收 电路 之 间 的 地 差 达 
到 几 伏 特 , 不 影响 接收 电路 的 阅 值 。 电 缆 终 端 具 有 增加 的 驱动 电流 ,人 允许 快 的 转换 速率 ,从 
而 允许 高 的 数据 速率 。 如 果 电 缴 没 有 终 接 , 在 边 宙 发 生 的 严重 的 冲 激 可 能 在 接收 电 有 路 引起 
误 开 关 。 规 定 的 100 O 的 终端 负载 与 典型 双 绞 线 的 特性 阻抗 非常 匹配 。 只 有 一 个 终端 被 使 
用 (在 电 变 末端 的 接收 电路 )。 


接口 设计 

到 日 前 为 正 ,识别 EIA-232F 或 FIA-422 接口 最 容易 的 方法 是 合用 一 些 专用 的 驱动 器 和 
按 收 器 总 片 组 。 更 常见 的 一 组 ,如 EIA-232F 的 1488 驱动 器 /1489 接收 器 或 FTA-422 的 261531 
%55148/261832 Fei da ,都 是 在 一 些 来 源 和 低 功 率 CMOS 结构 里 有 一 定 竞争 力 的 。 也 可 以 获 
得 组 从 的 驶 动 /接收 部 件 , 以 至 于 在 一 个 IC 上 可 以 用 一 个 小 接口 。 因 为 EIA-232F 的 9 针 产 
后 太 普 通 了 ,单个 封装 3 发 送 器 加 上 5 接收 器 部 件 也 广泛 采用 。EIA-232F 的 典型 + 12 V 电 
狂 的 禹 电压 要 求 ,由 一 些 从 +5Y 供 电 的 片上 直流 到 直流 转换 器 的 供应 商 所 采用 。 

图 6.21 提出 了 两 个 标准 的 接口 电路 。 注 意 包 含 了 电源 电压 隔离 二 极 管 , 以 保护 电路 的 
其 余部 分 ,避免 产生 过 压 。 也 可 以 构造 一 个 简单 的 EIA-232F 接口 ,如果 准备 花 时 间 使 电路 
县 有 标准 要 求 和 期 望 的 过 载 条 件 的 特性 ,那么 采用 标准 元 件 ,如 运 放 、 比 较 器 、.CMOS 缓冲 器 
或 分 立 元 件 。 这 样 或 多 或 少 可 以 减少 元 件 的 成 本 ,但 是 总 的 价值 还 有 待 商 梭 。 


6.2.6 高 性 能 数据 接口 标准 


这 一 六 主要 回顾 一 些 已 形成 的 新 数据 接口 标准 ,它们 围绕 特殊 应 用 的 高 速 目的 ,已 经 为 
更 三 认 地 应 用 确立 了 其 应 有 的 地 位 。 
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保证 最 小 300 已 电源 闭合 电阻 
¿ PS 保护 志 极 管 以 及 更 适合 局 部 去 太 
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图 6.21 典型 的 ELA-232F 和 ЕІА-422 接口 电路 


EIA-485 

ЕТА-А85 Ej EIA-422 有 一 些 棚 似 , 广 泛 用 做 家 用 和 工业 数据 通信 系统 的 基本 标准 。 例 如 ， 
SCSI 接口 的 一 个 变量 (HVD-sSCSI: 高 电位 差 一 -小 计算 机 系统 接口 ) 使 用 485 fE; B ESTE 
的 基础 。 适 合 EIA-485 的 器 件 可 用 于 EIA-422 系统 ,尽管 反 过 来 可 能 不 行 。 主 要 的 区 别 是 ， 
485 允许 在 同一 条 线路 上 有 多 个 发 射 机 , 半 双 工 ( 双 向 ) 通 信 , 驱 动 22 个 负载 。 一 个 单位 负载 
锌 定义 成 稳 和 态 负 载 ,在 最 大 共 模 电压 12 ¥Y 下 人 允许 1 mAé 的 电流 ,或 在 -7Y 下 人 允许 0.8 mA 的 
电流 。 单 位 负载 可 由 驱动 器 或 接收 器 和 保险 电阻 组 成 ,但 是 不 含 终端 电阻 。 双 向 通信 的 意 
Мое: ELA-485 驱动 磊 一 定 人 允许 线路 争 用 ,人 允许 驱动 一 条 在 每 症 120 ПАРК КЗК. Ж 
36.2 中 对 这 两 个 描述 进行 了 比较 。 

在 半 双 工 系统 里 提出 的 进一步 的 问题 是 , 当 没 有 发 射 机 驱动 线路 时 ,还 会 是 周期 的 ,以 
使 得 它 变 为 高 阻抗 ,这 种 情况 时 希望 接收 器 保持 固定 状态 。 这 意味 着 有 合适 的 无 济 电 路 提 
ЕХТ 200 mY 的 电位 差 ,此 电路 满足 终端 阻抗 的 要 求 和 单位 负载 的 限制 。 设 计 用 于 此 目的 
网 络 称 为 “保险 ”网 络 。 


CAN 

控制 屡 区 网 络 (CAN) 标 准 最 初 在 汽车 工业 里 设计 出 来 ,以 代替 复杂 的 两 线 数据 总 线 的 
电路 线束 。 它 在 КО 11898 内 已 被 标准 化 。 规 定 允 许 信 号 速率 可 达到 1 Mb/s, 对 电气 干扰 的 
高 抗 扰 性 ,可 以 目 己 诊 斯 和 修正 错误 。 现 在 在 许多 方面 广泛 使 用 ,包括 工厂 自动 化 .医药 . 航 
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海 、 航 空 以 及 汽车 领域 。 特 别 适 用 于 在 灌 声 的 工作 环境 下 要 求 短 周期 内 的 短信 息 高 可 靠 性 
的 应 用 。 

150 11898 体系 定义 了 DSUISO 的 了 7 层 横 型 中 的 最 低 的 两 层 , 即 数据 链 路 层 和 物理 层 。 
通信 协议 是 载波 检测 多 路 访问 ,在 信息 优先 权 上 进行 冲突 检测 和 仲裁 (CSMA/CD + АМР). 
САМ 最 初 的 版 本 定义 为 ISO 11519, 允许 带 有 11 比 畦 的 信息 标识 符 , 速率 达到 125 КЫз. 
1 Mb/s 的 ISO 11898:1993 版 是 标准 САМ 2.0A ,也 带 有 11 比特 的 标识 符 ,而 扩展 的 САМ 2.0B 
在 1995 年 对 标准 进行 了 改进 ,提供 了 2 比特 的 标识 符 。 

物理 的 CAN 总 线 是 一 单个 的 双 统 线 , 屏 藤 的 或 非 屏 蔽 的 ,在 每 端 以 120 0 终 接 。 采 用 平 
衡 的 差分 售 号 。 基 至 当 网 络 工作 时 ,可 以 在 任何 时 候 涨 加 或 去 掉 节 点 。 无 动力 的 节点 应 不 
干扰 总 线 ,所 以 配置 收发 机 ,以 使 引 脚 在 掉 电 时 处 于 高 阻抗 。 标 准 的 规定 允许 最 大 的 电缆 长 
度 为 40 m, 最 多 30 个 节点 ,最 大 接线 头 的 长 度 为 0.3 m( 从 总 线 到 节点 )。 在 综合 考虑 信和 号 速 
度 时 ,接线 头 和 线路 长 度 可 以 做 得 更 长 。 了 由 性 (静态 的 ) 状 态 是 指 要 偏 压 的 两 个 总 线 与 地 大 
约 为 2.5 V; 在 主要 状态 时 ,一 条 线 (CANH) 为 正 1 Y, 而 另 一 条 线 (CANL) 取 负 1 V, 提 供 2Y 
的 差分 信和 号。 需要 的 共 模 电 讨 范围 是 从 -2VY~ +37V, 即 静态 电压 大 约 为 二 4.5 V. 


USB 

通用 串 行 总线 (USB) 是 一 个 电缆 总 线 , 它 支持 主机 和 许多 同步 的 可 接 人 的 外 围 设 备 进 行 
煞 据 交换 。 连 搂 的 外 说 通 过 主机 预先 安排 的 基于 令 牌 的 协议 来 共享 USB ЯҒ. ШЕН 
其 他 的 外 设 工 作 时 ,总线 允 许 外 设 被 连接 配置 .使 用 和 分 离 。 任 何 USB 系统 只 有 一 个 主机 。 
主机 系统 的 USB 接口 看 做 主机 的 控制 器 ,可 以 以 硬件 .固件 或 软件 的 形式 实现 。 

USB 请 件 也 可 以 是 集线器 , 它 作 为 线路 的 连接 器 ,提供 与 总 线 或 系统 功能 ,如 鼠标 存储 
上 个 、 数 据 源 或 输出 附加 的 连接 点 。 基本 的 集线器 被 集成 在 主机 系统 内 ,以 提供 一 个 或 多 个 连 
接点 。 

USB 通过 一 个 4 线 的 点 对 点 的 电费 传输 信号 和 能 量 。 必 须 用 差分 输入 接收 器 来 接收 USB 
数据 信号 。 当 两 个 差分 数据 输入 都 在 0.8 -2.5 V 共 模 范围 内 时 ,接收 器 有 一 个 至 少 200 my 
的 竹 和 人 有 灵 人 敏 度 。 差 分 输出 驱动 电路 采用 静态 输出 转换 驱动 USB ВОВЧЕ В, 1.5 ka 的 负载 从 
低 电 平 小 于 0.3 Y 变 到 3.6 V,15 ko 的 负载 从 高 电 平 大 于 2.8 V 变 到 地 。 全 速 的 USB 连接 
通过 具有 90 О ЖЕНЕНІЛ( Z, )15% 1 26 ns 最 大 单 边 延 迟 的 屏 芯 双 绞 线 来 实现 。 每 个 驱动 器 
的 阻抗 必须 在 如 ~44 电 之 间 。 具 悼 的 规定 针对 电容 负载 的 范围 控制 输出 驱动 电路 的 土 升 
НЕЖНА, 

在 1.1 版 ,有 两 个 数据 速率 ， 


e 全 速 信号 比特 率 为 12 Mbjs 
重合 限 的 低速 迟 呈 模式 也 定妆 在 1.5 Mb/s 
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两 种 模式 可 通过 传输 电路 间 的 月 动 动态 模式 转换 在 同样 的 USB 总 线 上 采用 。 定 义 低速 
模式 支持 数目 受 限 的 低 带 宽 器 件 ,如 鼠标 。 为 了 提供 保证 的 输入 电压 电 平 和 基于 在 每 个 电 
费 末 问 采 用 的 公正 终 端 合适 的 终端 阻抗 。 终 端 也 允许 检测 每 个 端口 的 连接 和 全 速 与 低速 距 
сінік ИЯ. USB 2.0 的 规定 增加 了 合适 的 器 件 间 480 Mb/s 的 高 速 数据 速率 ,这 些 器 件 采 
用 1.1 版 同样 的 电线 , 带 有 电源 和 45 О 的 负载 终端 。 

电缆 也 支持 电源 线 ,通常 为 +5Y, 在 每 一 段 给 器 件 传 送 能 量 。 可 变 长 庆 的 电缆 段 达 到 
儿 米 是 可 能 的 。 描 述 中 定义 了 连接 器 ,电缆 有 4 个 导体 :一 对 标准 线 规 的 双 统 线 和 一 对 人 允许 
线 规 的 电源 。 | 

时 钟 随 着 不 同 的 数据 传输 、 编 码 。 时 钟 的 编码 方案 是 比特 不 归 零 的 ,以 保证 足够 的 转 
Ко SYNC 字段 超前 每 个 包 以 人 允许 接收 电路 同步 它们 的 位 恢复 时 钟 。 

以 太 网 

以 太 网 {Ethemel) 是 为 串 行 数据 传输 而 建 六 的 。 它 最 初 在 1980 年 由 发 明 DEC-Intel-Xerox 
《DDD 的 多 厂家 联盟 发 布 的 。 自 从 和 它 被 扩展 了 几 次 后 ,在 1985 年 ,以 太 网 被 标准 化 为 IEEE 
802.3. “传统 的 "以 太 网 工作 在 10 Mbys 的 传输 速率 。 自 从 20 世纪 加 年 代 , 以 太 网 在 以 下 领 
域 有 所 发 展 : 

ө 传输 介质 

е 数据 传输 速率 
100 Mbys 的 快速 以 太 网 (1995) 
1 Gb/s 的 吉 比 特 以 太 网 (1999) 
e 网 络 拓扑 学 


现在 ,以 太 网 是 批 界 上 商业 信息 技术 系统 中 应 用 最 广 的 网 络 技 术 , 同 时 在 工业 领域 也 取 
得 了 昔 要 的 地 位 。 在 以 太 网 下 ,所 有 的 网 络 用 户 具有 同样 的 权利 。 和 任何 用 户 可 以 在 任何 时 
间 与 另 一 用 户 交 换 任 何 大 小 的 数据 ,任何 正在 发 送 的 网 络 设备 被 所 有 其 他 用 户 侦 听 。 每 个 
以 太 网 用 户 可 以 忽略 其 他 所 有 的 用 户 而 从 数据 流 中 滤 出 打算 给 他 的 数据 包 。 

在 标准 的 以 太 网 内 ,所 有 的 网 络 用 户 共 部 一 个 冲突 域 。 网 络 的 访问 由 СӨМА/СВ 过 程 
( 载 讼 检测 多 路 访问 具有 冲突 检测 的 ) 控 制 。 在 传输 数据 前 ,网络 用 户 首先 检测 网 络 是 否 空 
朵 (载波 检测 )。 如 果 空 闲 ,就 开始 传送 数据 。 同 时 , 它 检 测 是 否 其 他 的 用 户 也 已 开始 传输 
(冲突 检测 }。 如 果 是 那样 ,就 发 生 冲 罕 。 所 有 的 网 络 用 户 现在 考虑 停止 它们 的 传输 , 等 候 一 
БЕН] ,再 根据 随机 性 原则 决定 ,然后 又 开始 传输 。 这 样 的 结果 是 要 求 传输 数据 包 的 时 间 主 
页 取 交 于 网 络 的 侍 载 ,不 能 预先 确定 。 发 生 的 冲突 越 多 ,整个 网 络 的 速度 就 越 慢 。 

这 样 决定 的 缺陷 可 由 称 为 交换 式 以 太 网 的 基本 方法 的 变 体 来 解 己 。 这 指 的 是 网 络 内 的 
每 个 以 太 网 用 户 在 一 个 变换 时 被 分 配 一 个 端 盯 ,分 析 到 达 的 所 有 数据 包 , 在 怡 当 的 端 日 检测 
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6.3 使 用 微 控 制 器 


有 关 微 处 理 器 和 微 控制 器 的 主题 有 很 多 ,本 书 就 不 再 详 述 它 子 。 我 们 所 做 的 是 考虑 一 
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下 在 使 用 那些 原来 消 趾 模拟 电路 纺 能 的 这 些 器 件 时 提出 的 问题 。 正 如 本 侠 并 始 时 所 说 的 ， 
ЖАНАТЫН МЕН сив ЗЕТІН, А АНЫ ЖЛІЗНЕНЕЛІШІЕЕІН ІН, ДІ 3338 
ТЕ АЈ о ТАЕ. ЧЕ ЖЕ. РИ И: ЗНС АН В ЕЛЕНА y tri НЕТА ЕЕЕ ЖШ. 
尽管 曾经 提 商 了 符 且 和 数字 处 理 速度 ,模拟 设计 完全 由 数字 取代 是 不 可 能 的 。 在 一 些 设 计 
持 , 且 能 对 什 笃 近 方 用 模 握 ,什么 地 方 用 数字 进行 窜 合 志 虚 。 如 果 党 坛 并 强行 把 不 适合 的 功 
上 能 变 成 数字 形式 , 辣 些 将 基 不 合适 的 ,可 能 导致 重新 设计 。 例 如 ,滤波 内 是 很 便宜 的 .精确 地 
用 癌 字 来 实现 “个 较 好 的 例子 ;但 是 不能 用 数字 过 程 来 实现 低 品 南 放 大 器 ,不 能 AD Fei is 
伏 电 平 的 情 号 ,而 以 对 低 噪 声 放 大 器 有 一 个 需求 。 尾 和 柯 传 克 器 把 物理 大 妇 转 抗 成 一 个 模拟 
电 扑 , 它 在 适 人 处 理 旨 之 前 必须 要 处 再 。 电 源 管 理 ! 保证 数字 电路 正常 工作 是 很 必要 的 ) 将 
МАЕ ФЕ ЕЕЕ ШЕ. 
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[6.25 МЕНДІ 

输入 处 理 过 程 

在 6.2.1 节 我 们 已 谈 到 了 AD 转换 方面 的 内 容 。 对 于 著 取 模拟 信号 同时 从 中 产生 一 系 
询 数 宇 字 节 有 几 种 在 回 的 技术 ,人 们 根 担 需 要 的 过 诬 .分辨 府 和 成 本 来 选择 。 本 盾 上 ,处 理 
由 外 部 时 钟 这 制 或 由 处 理 器 控制 。 用 第 -个 方法 ,AD 转 搁 办 连续 工作 ,在 转换 结果 有 效 时 
由 内 处 理 崔 :在 下 一 个 结果 出 更 前 ,公理 辑 在 规定 的 时 了 间 内 读 这 个 结果 并 接 它 米 工 作 。 用 第 
二 个 方法 ,处 理 嚣 本身 湛 定 什 么 时 候 获得 模拟 值 。 它 指示 转换 暮 执行 转 搞 , 如 果 转 摘 是 在 有 
肾 短 的 时 间 内 抑 戌 的 ,地 包 就 等 竺 结果 出 现 ,否则 当 结 果 有 效 时 就 被 中 断 。 

同样 的 吕 则 适用 于 数字 输入 。 处 理 器 可 以 查询 一 些 或 所 有 的 输 太 ,以 周期 方式 检测 它 
们 的 状态 ,并 在 衬 采 时 采取 行动 .并 取 光 于 这 些 状态 的 售 。 或 者 ,如 条 特殊 的 输 大 是 对 时 间 
Хак S A ВГИК КОИ НА АЕ ШШ а-и ИЕН Е Е ЛЕ се Bu ВАР ИА Н Ж ЕТЕЙ. 

- 些 更 普通 的 4D 转换 方法 是 ， 
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9 双 和 斜率 ; 慢 , 但 是 实现 很 简单 ;在 固定 的 间隔 内 ,输入 电压 驱动 一 个 积分 紫 , 在 输入 变 
为 一 个 相反 的 参考 极 和 性 后 ,以 固定 的 速率 驱动 它 变 回 零 。 讨 数 器 决定 完成 过 程 的 时 
间 ,计数 值 是 数字 的 转换 值 。 只 需要 一 个 积分 器 .比较 器 .参考 电 平 和 几 个 模拟 开关 ， 
其 余 的 工作 由 处 理 器 来 做 。 可 变 的 执行 时 间 ,适合 测量 的 目的 。 

e 逐次 逼近 :被 驱动 的 参考 电压 越 来 越 接近 在 比较 器 控制 下 的 几 个 周期 阶段 的 输 人 电 
压 ,比较 器 检测 两 个 电压 极 性 的 差别 。 周 期 数 与 要 求 的 位 数 相对 应 ,速度 主要 由 比较 
髓 的 建立 时 间 所 决定 。 固 定 的 执行 时 间 可 以 很 快 。 通 常用 于 集成 所 有 功能 于 一 起 的 
专用 下 上 。 

ө 快速 变换 :这 里 的 变换 由 一 组 并 行 的 比较 器 瞬间 完成 ,比较 器 由 梯形 电阻 网 络 分 压 器 
产生 , 它 给 每 个 比较 器 提供 一 个 参考 ,使 最 低 有 效 位 与 下 一 位 间 阿 开 。 执 行 时 间 只 受 
比较 器 的 建立 时 间 限 制 ,但 是 如 果 需 要 超过 8 位 的 分 辩 率 (255 个 比较 器 ) ,比较 器 的 
数目 将 变 得 非常 庞大 。 通 常用 于 视频 转 模 和 数字 示 波 髓 。 

Ф 过 来 样 或 -A: 输 出 只 有 一 位 ,信号 “同上 "或 “向 下 "。 比 较 髓 的 输出 用 输入 来 求 和 ,对 
积分 器 充电 和 放电 以 保证 它 的 平均 输出 为 零 。 最 终 的 数据 流 以 小 于 采样 时 钟 一 半 但 
大 于 最 大 信号 带宽 的 两 信和 的 速率 由 数字 化 滤波 来 产生 п 比特 数据 。 这 个 “过 采样 ” 
( 几 渴 赫兹 的 采 梓 时钟 用 于 几 和 于 赫兹 的 输 人 人 带宽) 允许 特 别 高 的 分 辨 率 和 低 失 真 。 由 
此 ,通常 用 于 音频 度 用 ,因为 它 与 数字 信号 处理 技术 可 以 很 好 地 下 配 。 


把 这 些 方 法 混合 应 用 也 是 可 能 的 ,比如 快速 变换 和 逐次 通 近 和 祖 结 合 以 获得 更 快 的 速度 
和 更 高 的 分 辨 率 。 


指令 和 内 部 处 理 

一 且 输 入 信号 是 以 数字 形式 ,它们 作为 数据 要 进行 编程 操作 。 这 就 是 纯粹 的 信号 处 理 
(数据 进行 数学 运算 ) 或 它 可 以 用 这 些 数据 作为 输出 结果 的 来 源 , 就 如 在 过 程控 制 系统 中 。 
这 两 个 主要 的 应 用 要 求 处 理 震 内 核 有 不 同 的 缚 构 : 一 方面 是 DSP( 数 字 信号 处 理 器 ) , 另 一 方 
面 古 微 控 制 嚣 。 在 任何 一 种 情况 ,都 将 根据 指令 处 理 和 速度 的 性 能 来 选择 内 核 中 的 器 件 。 
由 于 微 处 理 器 编程 要 求 在 软件 支持 和 技术 经 验 都 要 有 所 投入 ,所 以 通常 坚持 在 许多 方案 里 
采用 同 种 类 型 的 器 件 。 这 个 做 法 是 有 厂商 来 推动 的 ,他 们 提供 了 具有 各 种 容量 的 存储 器 件 
和 处 围 设备 ,用 同一 个 处 理 露 内核 把 它们 集成 在 一 起 .因此 采用 同样 的 指令 集 。 

设计 方面 的 主要 问题 是 在 硬件 能 力 和 要 求 的 软件 性 能 之 间 进 行 平衡 。 也 就 基 说 ,最 大 
的 有 效 时 间 来 完成 时 间 要 求 高 的 软件 程序 ;大 多 数 关键 的 操作 花费 多 少 指令 周期 ,以 及 处 理 
器 在 规定 的 时 间 内 以 希望 的 时 钟 频率 完成 这 些 周 期 。 如 果 不 是 这 样 ,主要 的 选择 就 是 提高 
时 钟 频率 (单个 指令 周期 的 时 间 少 一 些 ) , 换 成 需要 较 少 指令 周期 的 更 强大 的 处 理 器 ,把 尾 务 
分 成 几 部 分 分 别 送 给 多 个 处 理 器 。 
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输出 过 程 

有 一 些 应 用 不 要 求 模拟 输出 :比如 ,数字 显示 ,或 如 家 庭 的 加 热带 或 洗衣 机 应 用 的 简单 
的 开 / 关 控制 ,或 用 来 限制 数据 破坏 的 电信 器 件 。 自 然 , 这 些 纯 数 字 输 出 可 以 很 容易 地 从 微 
控制 器 内 获得 。 软 件 写 一 个 值 给 寄生 器 ,设置 输出 端口 的 状态 或 控制 串 行 发 送 器 内 的 数据 
传输 , 束 动 缓冲 器 对 需要 的 信号 打开 。 

提供 模拟 输出 不 是 太 困 难 。 基 本 问题 与 模拟 输 和 一样: 速度 和 分 辩 能 婕 。 在 模拟 输出 
中 机 获得 某 种 精确 度 , 旭 所 要 求 的 信号 无 失真 ,将 需要 一 个 在 位 数 上 最 高 分 辩 率 的 转换 器 。 
要 获得 希望 的 带宽 ,DA 过 程 必须 在 Nyquist 准则 指定 的 时 间 内 完成 ,所 以 下 一 个 值 才 可 以 出 
现 。 处 理 絮 必须 冯 持 与 数据 输入 和 内 部 祭 理 瞩 做 的 一 样 的 输出 要 求 。 


6.3.2 定时 和 量化 约束 

指令 周期 时 间 

最 重要 的 约束 ,决定 采用 特殊 的 结构 和 速度 的 数字 方法 是 否 可 行 , 与 要 完成 的 任务 和 它 
们 人 允许 的 时 间 以 及 处 理 器 每 条 指令 的 时 间 之 间 是 匹配 的 。 这 和 编码 的 执行 效率 有 密切 的 关 
系 (参见 6.3.3 节 )。 存 设计 的 早期 阶段 ,需要 确定 关键 的 子 程序 ,计算 最 坏 情况 时 的 执行 时 
В ,并 用 计划 的 功能 说 明 进 行 比较 。 比 如 ,音频 信号 处 理 器 可 能 需要 对 输 人 的 数据 流 进行 某 
种 计算 ,在 44 kHz 进行 来 样 ,在 下 一 个 输出 采样 之 前 , 即 在 1744 kHz = 23 ys 之 后 输出 结果 。 
如 果 指 令 时 间 是 30 ns, 那 么 允许 最 多 766 条 指令 。 | 

在 一 些 软 件 设 计 中 ,这样 的 估计 当然 是 近似 的 ,有 益 的 应 急 方 法 是 先 取得 后 者 提高 速度 
的 要 求 是 必要 的 。 

实时 中 断 和 等 待 

如 果 所 有 的 操作 都 很 据 由 处 理 器 自身 的 时 间 决 定 的 .严格 的 进度 来 执行 ,那么 某 方 面 加 
强 的 语 ,计算 最 坏 情况 的 定时 库 则 上 是 可 能 的 。 当 处 理 器 必须 在 规定 的 时 间 安 排 对 外 部 事 
件 进行 啊 应 时 ,就 提出 了 实际 也 题 。 实 时 中 断 的 发 生 由 处 理 器 的 指定 引 脚 的 电 平 变化 来 给 
出 信号 。 可 能 使 用 几 个 这 样 的 中 断 引 脚 ,具有 不 同 的 功能 和 意 久 。 当 中 断 发 生 时 ,处理 器 必 
须 执行 一 系列 严格 的 操作 ， 

е 停止 执行 当前 的 程序 

ө 在 称 为 “堆栈 "的 存 鱼 器 区 域 里 的 寄存 器 内 保存 状态 

ө 跳 到 由 特殊 中 断 指示 的 程序 段 

ө 执行 由 中 断 程序 要 求 的 操作 

e 从 堆栈 内 恢复 状态 数据 

ө 继续 执行 被 中 断 的 操作 
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从 这 旺 看 出 两 个 影响 : 

(а) 正中 断 的 君 序 必须 可 受 等 于 总 的 中 断 时 间 的 停滞 时 间 。 

tb) 中 时 程 麻 不 能 产生 任 柯 辣 困 ,然而 它们 很 重要 ,对 于 中 类 事 忻 后 的 一 些 阶 自 , 是 

程序 的 执行 时 间 .保存 到 奸 栈 和 剑 转 到 中 断代 码 段 的 时 间 的 总 和 。 这 就 是 所 说 的 
“үү”, 

上 1 入 试图 变 出 可 随时 党 生 的 ,包含 同时 发 生 的 不 止 一 个 中 断 源 时 , 上面 的 (a) 就 变 得 特 
别 重 要 。 首 和 此 ,所 有 的 中 断 必 须 被 分 配 一 个 优先 桶 ,所 以 如 果 两 个 或 更 要 的 中 断 一 起 发 生 
(在 一 个 周 基 内 ), 那 译 处 理 峰 按 顺 襄 和 可 预测 的 方式 响应 。 其 次 ,如 果 某 个 中 断 程序 不 能 妨 
爱 鞍 堵 , 对 丁 严 椅 的 周期 ,必须 禁止 ( 坟 酸 ) 其 他 的 中 断 一 一 其 他 的 中 断 必 天 接受 它们 可 能 孝 
шені НЕ. 

ЖР ЗОНА ДАМ МЕНЕЕ КЕДЕННЕН ОЕ Жа т НА ВЕ АО ЙЕ. 
ШЫКТАН БЕЙ ІНМНІЛЕ, А ТТЕ АПЫ ЕН ВАС ЕВ ЕН ЕЕРЕЕ 
ЖАКЕ ЕЙ), її Н. # Е ШИГЕ М. Жоел ТЕ] ЖЕ ел „ЕО ГОРИ 
ЕНІН. ІНЕ. ЗЕН МЕТА КК ЕЗШЕ Ч ЁТ. 


甘于 АО/ОА 转 找 的 限制 

对 于 什 何 模 所 输入 .输出 的 系统 不 入 不 提出 儿 个 问题。 

a 速度 ;如 时 数字 数据 要 精确 地 重 现 模拟 信和 续 , 寂 必须 以 民 把 信号 变 花 同样 快 的 速度 转 
换 新 字 节 ,Nequist 采样 定理 表明 采样 速率 必须 至 少 为 俩 号 最 高 频率 的 西 倍 。 一 方面 ， 
ЕНСІН ӘНЕ ЕНЕҢ АНЕ | 个 的 梁 样 率 处 理 , 但 是 在 另 一 方面 , 贞 质 重 
的 视 业 可 能 需要 采样 炳 率 想 过 100 x 10 采样 /种 。 

e 分 辩 幸 和 范围 :入 科 信号 的 明太 范围 必须 与 转换 锋 四 配 。 因 此 几 绒 设计 和 输 信 阶段 的 
增益 以 达到 这 个 要 求 ,从 而 充分 利用 有 效 的 转 搞 器 范围 。 对 于 始 定 最 大 范 畏 电压 的 
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转换 占 的 分 辩 率 (就 是 相 邻 数字 值 之 间 的 电压 阶 轰 的 大 小 ) 会 由 电压 队 以 2* 给 出 ,n 
是 转换 器 提供 的 比特 数 。 表 6.1 给 出 了 10 V 范围 的 一 些 例 子 。 稳 定 的 直流 信号 每 次 
应 该 产 牛 同样 的 结 科 ,但 是 它 可 能 随 至 少 一 个 阶 挨 改变 ,一 部 分 为 本 和 刁 量化 的 量化 间 
隔 (LSB) 的 不 确定 性 , 男 一 部 分 为 出 现在 模拟 输入 端的 有 噪声。 分辩 率 越 识 ,布线 里 必 
须 采 用 越 强 的 预防 措施 ,过 滤 以 防 曲 声 输入 。 

ө 采样 和 保持 :一 些 类 型 的 АП 转换 在 转换 过 程 中 需要 一 个 稳定 的 信和 号 电 平 。 国 为 不 能 
保证 {通常 不 指望 ) 在 此 期 间 输 入 不 会 变化 ,在 周期 的 开始 就 要 采样 , 值 保持 周 定 直 到 
结束 。 这 要 求 在 转换 器 前 有 -个 独立 的 “采样 和 保持 ”调节 器 ,可 能 引入 自己 的 傈 声 、 
漂移 ,变换 和 失调 误差 ,通常 对 转换 器 设计 本 身 是 个 挑战 。 不 用 担心 集成 的 ADC, 它 
消除 了 系统 设计 人 员 所 有 的 这 些 挑战 ,所 以 被 广泛 使 用 ! 


输入 信号 太 快 ， --)- ылы 
在 转换 期 间 的 数值 保持 以 至 于 订 能 捕获 |--У 
! I 





图 6.25 Е НЕ .采样 和 保持 


e 混和 又 现象 :正如 上 面 表明 的 ,采样 速率 必须 至 少 为 最 商 信 号 频率 的 两 倍 。 同 样 重 要 的 
是 ,信号 决 不 能 含有 高 于 采样 速率 一 半 的 频率 。 如 果 不 这 样 ,这 些 频 率 将 会 “ 混 消 " 进 
数字 数据 的 基带 ,在 数字 上 产生 误差 。 被 混 琶 的 信号 会 具有 ( 户 – п) НИЕ, 
这 里 п Е, БЕ, ТЕ 44 kHz 被 采样 的 音频 包含 和 kHz 或 48 kHz, 那么 
数字 化 的 输出 会 在 4 kHz 包含 一 个 不 希望 的 信号 。 惨 巧 在 采样 频率 的 信号 会 引起 直 
流失 调 , 人 它 的 幅度 取决 于 二 者 之 间 的 相 移 (参见 图 6.26)。 如 果 出 现任 何 高 频 威 胁 
一 一 包括 噪声 ,因为 这 同样 会 混 进 基带 ,因此 ,输入 信和 号 必须 在 转换 前 由 输入 滤波 限 
制 带宽 。 
PWM 型 的 输出 
模拟 输出 可 由 集成 的 DA 转换 器 提供 。 但 是 防 宽 调制 (PWM) 的 数字 输出 可 提供 廉价 、 
简单 的 模拟 输出 。 数 字 电 和 平 以 恒定 频率 在 冯 辑 1 和 逻辑 0 之 间 转 换 , 占 空 系数 取决 于 期 户 
的 模拟 值 。 这 个 可 用 具有 2" 们 输出 频率 的 时 钟 的 可 编程 a 位 定时 器 来 实现 ;输出 的 数据 值 
在 每 个 输出 周期 时 被 重复 地 送 入 定时 器 。n 值 设置 了 通常 DA 转换 器 的 输出 分 辩 率 ,但 是 在 
集成 的 微 控制 右 内 ,可 以 不 付 任何 代价 地 做 成 16 位 或 更 大 。 自 然 在 时 钟 频率 、 分 辩 率 和 输 
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НЕШЕ ЕНЕ. 10 MHz 时 钟 的 二 个 J§ f H СРЕ Ар ЗЕЕ 192 На ВУ HP Зин Зу; WI 
ТУ Е Е ШЕН ВАРА 38195. ЗЕК КФ ЧИ! 





ЕН ТНК АЛИ 





У 











图 565.26 ПЕНЯ 
由 于 EWM 情 号 串通 过 带 有 一 个 光 耦 器件 的 光 降 离 载波 ,所 以 宝 隔 离 的 输出 也 用 这 个 方 
法 (参见 65.2.4 节 )1， 由 光 厅 器 件 的 下 对 称 开 关 延 时 引起 的 任何 失调 需要 . 基 虎 - Ж ИШ 1 НЕ 
Е O [5 [8 B УЕ > pa SE s u Ri W EE ,通常 给 出 的 还 邦 是 不 驶 的 1CMOS 缓冲 器 Bi ( # W 
6.27) ЖД УНУ НЕН Фан, ЖӘЕ XI LIST АТАН АМ ЛЫК x Hi t 
ҮННЕН Ано Ty ДЕБЕШ ие но Ноа ТИНИ Г km ДЕ. 


АЖ MII 
L ет 








гүл | ЕБ ОРЕН = Т VREF 7 
图 6.27 PWM I: 
САБ: ЕВЕ 
X18528 {ИЕНЕН „за Ж ЖА НЕН Ж А Д 6—7 АХ ЧЕ 
38 JE A ИК" ТИІМ ЖЕ. ЕТСЯ ИГ ААА Л. 2 — 
К ЖЕ; S Pe АЕН Ж АЧА аА КН МІЗДЕ, iN PPK АИ Е, ЕЖ МЫШ {ЖЕК 
态 ,等 竺 下 一 个 中 断 。 
相关 的 接口 电路 通常 由 微 控 制 竟 上 的 一 个 转换 输出 来 激励 。 这 种 类 型 的 设计 间 题 通常 
Ре (Еа ЕДЕНГЕ Е ТЕПЕ Bh ipa qk ТОТМА Н ТЕ ЕН, ltr H А НЕ ВЕ 
比如 ,100 О {ЩН ШЕН 100 aF 去 料 电 和 容 了 驱动 一 个 模拟 电源 是 10 wa。 这 只 达到 5.5 
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ТЕГІНЕ, ШІ 55 ив 后 的 称 态 值 (8 比特 精度 ) 的 双 .6%。 在 此 之 前 没有 执行 精确 的 AD 转 
换 , 即 使 数字 电路 可 以 完成 这 些 。 


6.3.3 编程 约束 


高 级 语言 或 汇编 语言 ? 

害 要 量化 由 所 给 子 程序 的 时 间 产 生 的 一 个 问题 是 ,必须 知道 实际 使 用 了 多 少 条 指令 。 
己 经 知 让 的 情况 下 , 哎 要 面临 减少 整个 时 间 。 这 就 让 你 进行 选择 ;使 用 高 级 语言 (如 C 语言 
还 是 使 用 惩 控 制 角 目 己 的 编 碍 (汇编 语言 7) 

由 于 高 级 语言 在 软件 设计 资源 上 是 很 有 效 的 ,所 以 广泛 使 用 高 级 语言 编程 一 一 代码 可 
以 快速 地 被 产生 、 重 用 ,而 且 可 移植 ,用 高 级 语言 同样 的 代码 可 以 被 编译 成 不 同 的 机 器 语言 。 
这 些 优点 体现 在 价格 上 ,实时 环境 下 对 于 快速 响应 ,编码 没有 必要 优化 。 编 译 髓 将 可 以 提供 
执行 的 实际 时 间 ,但 不 是 以 最 快 的 方式 执行 必要 的 代码 。 对 于 那些 穆 序 ( 特 别 是 实时 中 断 程 
厅 ) 上 必须 斥 可 能 采用 最 短 的 执行 时 间 , 最 好 是 用 手写 代码 ,在 必要 的 地 方 采取 一 些 捷径 。 面 
对 好 的 软件 工程 经 验 这 个 方法 更 快 一 些 ,同时 为 了 维护 ,汇编 代码 段 必 须 特 别 具 有 很 好 的 文 
档 文 件 。 


6.4 徽 处 理 居 的 看 门 独 和 监控 


微 处 理事 和 微 控 制 器 是 特别 通用 的 器 件 。 它 们 可 以 被 用 于 实际 的 任何 控制 .处 理 或 数 
据 采 集 任务 。 但 是 如 果 达 到 可 靠 和 恰当 的 功能 ,它们 就 不 是 完全 独立 的 了 : 像 孩子 一 样 , 需 
要 关心 和 照顾 及 偶尔 的 纠正 。 


6.4.1 破坏 的 威胁 


微 处 理 天 是 个 状态 机 。 可 预测 地 从 一 个 状态 变 到 另 一 个 状态 , 它 的 操作 完全 由 程序 计 
数 器 和 程序 存储 器 的 内 容 来 控制 。 只 要 这 些 不 被 错误 解释 , 它 就 会 正确 地 执行 程序 ,假设 软 
件 已 被 全 部 测试 过 ,那么 就 从 不 偏离 操作 的 规定 。 如 果 已 采用 了 以 前 的 数字 电路 的 设计 原 
则 ,数据 就 不 应 该 被 误 译 。 

尽管 在 现实 世界 ,有 破坏 数据 的 方法 。 这 是 当 外 部 电磁 影响 被 耦合 在 信号、 时钟 或 电源 
线 上 时 ,破坏 存储 程序 的 数据 传输 (参见 图 6.28) 最 常见 的 威胁 来 自由 于 附近 的 静电 放电 或 
被 克 全 进 电 源 线 或 信号 电缆 的 .小 于 微 秒 的 瞬 变 ,但 是 很 蝇 的 连续 的 或 脉冲 的 无 线 电 频 率 场 
可 能 也 有 同样 的 影响 。 几 乎 所 有 的 微 处 理 器 电路 都 以 超过 1 MHz 的 时 钟 频率 和 数据 速率 工 
作 , 一 些 会 更 高 。 可 能 内 需 破坏 一 个 数据 位 就 可 以 使 程序 出 轨 , 这 可 以 在 一 小 部 分 微 秒 持续 
时 间 瞬 间 完 成 。 | | 

第 8 章 涉及 到 使 这 种 破坏 性 的 干扰 最 小 的 电路 技术 ,这 些 技术 大 大 有 利于 “坚固 ” 微 处 
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理 器 电路 ,以 防止 破坏 。 但 是 它们 不 能 消 陈 风 院 。 数 据 传 输 中 的 易 受 破 评 的 点 ,在 同样 的 时 
间 和 印 制 电路 板 的 三 维 空间 ,一 个 足够 高 幅度 的 瞬 变 则 时 发 生 , 这 完全 是 一 个 统计 事 忻 。 保 
证 基于 微 处 理 器 产 草 的 可 靠 性 的 最 有 成 效 的 方式 是 , 符 认 程序 倘 尔 会 逢 琶 坏 , 同 对 提供 一 个 
手 ,利用 这 个 手段 程序 该 程 可 以 被 自动 恢复 ,最 好 是 对 用 户 透 明 。 这 就 是 微 处 理 器 "看 门 
ІҢ” {айни НУРЕ HJ. 





ка ве» НЕЕ ООО вада 
图 62208 ы: 


Fa 8 КЕЙ ШИ 

щы К НЕП Неа ——1 НД В ВО НА айе СО Ивон Я (01 ТН ЕТЕР ДЕП 
КЕЧЕН Ө ЖЫЛ ДАУ 3.0—3.6 V uk 4.75 — 5.25 V. 9 НОВ ТТЕ — 
ЖЫЕН. НУЛА РИД НУ нн, НЕЕ, ҮШ Н Wi 18 hisk НЕ ЯНЬ] ,它们 的 
ЕТЕН. Жы, ела ЙЕ [К кен тв и kb Ba ТЕН ВЕЗЕТ ЕЕ АЕ ГВ 
HH. ЖЖ ЕШ ЕСЕН, ҚАЛАМ АЛЫР РА, Г ИНАЧЕ Е ЕПА И 
实时 时 钾 的 引 大 ,问题 就 变 得 非常 复 革 了。 这 些 应 该 对 供电 周期 的 数据 提供 安全 性 的 保证 ， 
所 以 微 处 理 姑 必须 在 非 正当 的 电源 条 件 下 被 右 效 地 驴 止 破坏 。 

ӘНІНЕН ГЕ ИЫ ЕЖЕН БЕ, Баш Rl ta k fu , da Wi 28 ШІ, БУТЕ В 
ДЕМ РНН ЕН Е. ОНЫН ЕЕЕ 7.3.4 7417.55 ЙН УН ӨНІМІН ТҮ ЕТ 
ТЕЙДЕН ТЕЛЕ ЕРДЕН. 

6.4.2 “看 门 狗 的 设计 

市 场 上 前 一 些微 处 理 器 包 计 入 人 式 的 “看 门 独 " 惟 件 , 它 采用 夏 法 操作 码 的 隐 门 ,或 一 个 
定时 区 通过 作 取 专门 的 奇人 存 烘 地 址 重复 复 你 。 这 些 在 单 片 微 钼 理 侮 ,如 Motomla 68НС11 中 
更 常见 。 这 是 已 训 计 者 倾听 用 户 意 见 的 一 个 优秀 例子 , 因 注 早期 的 微 处 理 器 溅 有 看 门 独 疏 
管 ,电路 设计 人 员 耕 得 下 学 会 用 困难 的 方式 来 满足 需要 : 

ЧИДЕ П АГ М Р, Е Е А РО ААО АТТ. Т ООА РНЕ ВЈ 
РЕ Та Е 
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基本 操作 

涤 亚 大 不 最 亚 重 的 结果 就 是 处 再 器 程序 计数 器 或 地 址 寄存 器 发 生 混 乱 ,以 草 于 用 无 效 
的 挡 全 下 姑 中 疗 灼 据 或 消 室 存储 器 。 导 致 处 理 器 进 人 无 穷 的 循环 ,要 各 再 工作 ,上 监 各 技 行 册 
菏 巨 意义 的 指令 。 如 果 堆 档 崎 存 器 或 存储 器 被 破坏 ,也 会 发 生 同 样 的 效 条 。 泡 论 哪 种 情况 ， 
ЖЕЛЕ АЛ: ра АЗ ah ЕДЕ РБ, 

заа ФЕ ЕН ЖІЛІК ЗЕРЕН ЖЕТЕ, "ГИ L ЖІ, Аре 
ЕЛЕНА ЕНДІ ЕУ. ГІНДЕ ЕЛ зы, НЕН ЕЗІКЕЗЕТІШ 
АНЫН НА ТИНЕ ТЕ Жы. ШЕТІН Та. А-ДЕ 
а 6.29 А7 Ж. 
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36.2 ЖГУТ ТЕ 


暂停 周期 

如 末 定 时 颈 友 于 暂停 周期 的 时 间 内 油 有 接收 到 来 和 输出 端口 一 个 " 反 冲 ", 那 冬 输出 就 
变 低 (和 狗 则 ,使 微 处 理 器 强行 进入 复位 。 很 显 败 ,暂停 周期 着 一 个 重要 的 系统 余数 。 它 上 必 
扬 足 铝 长 ,使 得 使 用 的 端口 不 要 求 处 理 器 中 断 时 间 严 禧 的 任务 ,同时 处 理 器 脱离 复位 时 ,有 
нута ре ПЕРЕ rM за ЛЕ ИЦ, ВЕЛЕВ А), ВИВИАН Е 
Фърт рев ЕЛЕЕ ЕТЕ ШИЕ. ВЕ — 1 Win ДУЛАТ НҮ ЕН, {Н Бы НА 
fE 10 ms 3 1 s Z [8]. 


E EZE Fi ЕЁ 

看 门 独 电 路 的 可 药性 必须 超过 电路 其 余部 分 的 可 车 性 ,所 以 它 越 简单 越 好 。 标 准 的 定 
Н а IC 如 555 或 它 的 后 繁 产 吕 是 足够 的 。 然 而 ,555 的 暂停 周期 由 RC ЇН segak upas ,这 
除了 需要 开外 的 共立 元 忻 外 , 带 米 了 不 可 接受 的 较 大 误 头 的 变 尼 范围。 数字 他 丘 惧 加 CMOS 
06D0B ,被 握 供 毅 于 时钟 同 时 和 由 报告 咏 太 周期 地 复 悦 ,可 能 是 一 个 更 具 吸 引力 的 选择 , 国 为 不 
тена НАП ce. ЕРА ТИИП, К Е ТТЕ РЕ ИП ШЫЖЕ НЕТ. 
或 可 以 从 50/60 Hz 的 交流 输 人 中 获得 。 
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数字 分 频 硼 方 法 的 其 他 的 优点 是 ,在 缺乏 重复 秀 发 时 它 的 输出 是 一 脉冲 流 , 面 不 是 一 个 
冲击 。 这 样 ,如 果 微 处 理 器 在 第 一 个 脉冲 之 后 没有 皱 复位 ,或 它 可 以 重新 触发 看 门 独 之 表 ， 
更 可 能 被 另 一 个 帘 发 的 干扰 造成 错误 ,那么 看 门 狗 将 继续 叫 , ВТ kish (Z: BL 6.30)。 这 
比 只 叫 一 次 就 团 嘴 的 单 稳 态 看 门 狗 更 可 靠 。 





| «на | л 
r Емін е 
ЕЕ 5—5 Е 


6.30 不 稳定 厦门 狗 的 使 用 


决 不 应 使 用 可 编程 的 定时 带 来 实现 厦门 狗 的 作用 ,然而 吸引 人 之 处 在 于 它 可 能 根据 元 
件 计 数 。 很 可 能 瞬间 地 破坏 可 能 导致 定时 器 被 错 误 编程 ,因此 看 门 狗 完全 不 叫 了 。 


与 微 处 理 器 的 连接 

如 图 6.29 所 示 ,看 门 狗 的 输出 0 通过 开机 复位 (POR) 信 号 直接 与 RESET 相 连 。 在 一 些 
情况 下 ,为 了 保证 在 微 处 理 器 加 电 时 的 复位 脉冲 的 宽度 , 它 将 是 可 能 的 且 更 利于 从 POR 信号 
租 发 定时 器 的 输出 。 

使 用 RESFT 输 入 日 不 是 进入 微 处 理 帮 的 其 他 信和 号 是 必要 的 ,如 中 断 , 其 至 一 个 不 可 屏 其 
的 往 号 。 当 看 门 狗 叫 时 , 椒 理 器 可 能 处 在 任何 可 能 的 状态 , 它 必须 回 到 完全 的 特征 状态 。 可 
以 保证 正常 重启 的 惟一 状态 是 RESET。 

重复 触发 脉冲 的 来 源 

同样 重要 的 是 当 微 处 理 器 泰 乱 时 , 它 不 能 继续 冲击 看 门 狗 。 至 少 要 求 与 定时 器 的 重复 
ШАН АЗСА, Е 6.29 内 所 示 的 R-C-D 网 络 。 这 样 保 证 只 有 一 个 边沿 重 秀 发 看 门 
Ж, ,防止 输出 从 保持 定时 器 截止 时 始终 为 高 或 低 。 用 重复 触发 输 人 的 边沿 而 不 是 电 平 敏感 
的 定时 器 可 以 达到 同样 的 效果 。 

采用 与 交流 耦 合 有 关 的 可 编程 端口 输出 因 两 个 原因 有 吸引 力 。 需 要 两 个 独立 的 指令 进 
行 团 位 和 清除 ,使 它 不 像 是 被 处 理 器 执行 无 尽 的 循环 栓 住 ;这 与 使 用 地 址 解码 器 在 蓝 取 给 定 
的 地 址 全 产 生 一 个 脉冲 的 设计 正 相 反 , 它 的 经 验 是 整个 地 址 空间 内 对 非 控 制 的 处 理 器 突变 
很 敏感 。 其 次 ,如 果 可 编程 接口 器 件 本 身 被 破坏 了 ,但 是 处 理 器 仍 继续 正常 操作 ,那么 尽管 
处 理 胃 试图 写 数据 给 端口 ,重复 触发 脉冲 可 能 停止 。 接 着 的 复位 将 保证 端口 被 重新 初始 化 。 
兄 一 方面 ,应 该 确信 你 选择 的 输出 不 能 被 破坏 和 重新 编程 ,从 而 产生 一 个 方 波 ! 
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用 软件 产生 重复 般 发 脉冲 

好 果 可 能 ,应 该 从 两 个 不 同 的 吉 件 模 热 下 产生 输出 脉冲 。 应 在 一 个 模块 内 产生 商 边 
НК, ШЕЖЕ! Ж Кісі waichdog_ high, ZF РУО Не уен [Es SY 1k yh. $k pn in b 
kick walcldlog Iw ( 35 6.21). ЖИ ЕЖЕЛГИ Ш.Р ОШИП НЧЕ ЕГП И ИЕ E 
Й АМА не ВЕК ИДА УЕ" НЕ ЗА За В k ЇН Хе ДК РН ВО ВЖ, ЖАРД Н ТЕЕ ШЙ 
-个 地 方 产 生 一 个 边沿 ;如 果 末 几 实 时 的 * 滴 管 " 中 断 ,这 通常 放 在 中 断 般 务 程序 的 入 日 处 ， 
问 时 鄙 一 个 被 放 在 后 台 服 务 机 块 中 ,这 也 增加 了 防护 的 有 利 茶 件 , 防 目 中 断 被 侦 然 地 用 
мое. 

ІСТЕН ГІЗІНЕН k g ВЕ ВЕК гр Ви {Н Ир. — J mi. Ж E th 
中 寻 肪 冲 产 生 程序 术 密 的 请 求 降低 了 看 门 狗 的 安全 性 和 有 效 性 ;但 是 另 一 方面 ,任何 特殊 的 
访 用 软件 部 有 执行 次 数 , 它 变化 或 在 不 同 的 次 数 使 用 不 同 的 卉 抉 ,所 此 那些 及 冲 必 须 从 相同 
的 地 方 产生 。 两 个 经 党 的 关键 点 是 在 初 弟 化 和 术 非 易 失 牧 iEEPROM) 在 尽 旨 写 数据 时 ， 这 
后 过 和 酝 可 能 花费 几 十 征 种 。 分 析 重 复 触 发 瑟 冲 最 适宜 的 放 冒 ,保证 在 所 有 正确 工作 条 件 下 。 
亡 们 在 暂停 周期 内 产生 ,这 不 是 一 个 小 任务 ， 
тк 
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6.31 ЕНЕТІНІ 

МИ а 1129 
ДНО АНА, ,因为 整个 电路 设计 的 其 余部 分 都 专注 于 确定 看 门 狗 布 再 叫 。 在 软件 
РН А Те ЛА АЕ. ЖКН КП ЛЕН Ж {НЕ ЕТШИ Ж ШУ 
М.Н Ещ ЕТЕНЕ ж ева В Т}, ШЕЛЕР НІН ШИБЕ. әрлі {д 
АИК saa КЕЕДЕ ЛУ ВИЗЫ Б #—4- Ж ЖР ИШЕН 
ИШ ШАТ НІНІ {ЕЖЕ ЕҚ АННЫ ЕРЕН E {ЖЕ ЕНІ ЕНІН ЕЕЕ ХАТ 
ЭЖ АА KI 项 好 任务 )。 看 门 狗 输 出 上 的 LED H Ж@Ж ВО, а ДЕДІ аф 
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时 ,特别 注意 发 生 的 情况 ЛТ ЛЕДЕ НЕК En sk eE Д Ла Қ-Н. mh yy sen 
НЕМЕНЕ. ЕЕЕ ЕРЕ. 

Ад овча Sg ТЕ--ВЕ ИЧЕМ — 1-6 ДЕРЕ ВАВА ОАА ДЕК. 
6.4.3 监控 设计 

На ВО еве ДЕТЕ ЛЕ ЕК F BS РН. кем НІНЕ 6.3252) ӘСЕ 
E ИЧЕ [Ө] РМ ЗЕ ГВЕЗЕТЯЙ A ОПЕР, КЕТЕ „ЕЛА НО НА Z g КР а ӘКЕ ОВ Е ТА 
动 时 间 。 这 里 用 虚线 表示 的 二 级 管 ,在 五 一 有 上 短 的 КЕНІН, РАЧЕВА Ве РК на. ВЕ ЯН 
当 昌 穿 丰 能 快速 放电 以 使 RESFT 输 大 低 于 它 规定 的 团 值 时 ,电路 对 中 断 或 几 店 莒 秒 的 下 降 
ТЛЕ. ра Yue 上升 的 最 小 速率 ,不 可 能 在 所 有 的 环境 中 达到 ,对 于 即将 发 生 的 电 
源 训 障 宙 有 及 早 地 敬告 。 这 种 简单 的 方法 适 窜 消费 产品 和 小 装置 应 用 ,在 这 些 东 时 上 ,处 理 
РР sa Е И ДИК ВЕ Г. 
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Ж6л2 ЖЕНЕН Е 


图 6.32(Ъ)#ЖЕЮИШ И ТО сте ЗА КЕЗЕТ ЖЕЛЕК НЫ Зр. АТ 
器 的 输入 电 计 为 了 稳 态 输出 已 法 到 一 个 足够 高 的 值 。 此 处 由 въ R2 来 决定 。 任 何 瞬 间 
的 从 压 将 引起 比较 器 使 电容 快速 放 忆 ,产生 复位 ,一 旦 电源 故 税 , 微 处 理 器 也 将 被 强制 复位 。 
这 样 仍 未 提供 电源 故障 的 及 早 壮 告 ,为 此 ,需要 图 6.32(e) 中 的 另 一 个 比较 并 。 

低压 和 电源 故障 监控 

чк а БИШЕ ИЕЛ МАНДЕ АН И ВЕР, К А LT. k ЖИЕН 
来 产生 规定 长 度 的 复位 脉冲 。 比 较 器 B 在 所 高 电 平 开 局, 但 仍 低 于 最 小 工作 电 平 。 这 样 当 
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电源 故障 时 ,Vi 下降 ,首先 比较 融 B 开 启 ,然后 是 比较 器 А. Has B ТЕЙЛЕЕ. Г — 
个 非 屏 芯 中 断 (NMI) ,引出 电源 故障 的 内 部 人 处理 功 能 。 这 些 在 比较 更 A 变化 前 必须 完成 , 引 
起 复位 ,使 处 理 器 完全 停止 。 
这 种 电路 的 特别 的 危险 是 受到 "电压 降低 ”的 威 助 ,在 通常 环境 下 这 个 电路 是 有 效 的 。 
如 果 输 大 电压 只 是 下 降 ,但 是 没有 请 失 , 六 上 的 波动 将 产生 一 系列 未 启动 RESET 线 的 电源 故 
障 脉冲 (参见 图 6.33)。 这 样 软件 不 必 假 设 电 源 故 障 信和 号 是 自动 跟 在 复位 后 出 现 的 ,必须 从 
一 系列 电源 故障 无 法 预计 线路 上 颖 率 宽 度 的 中 断 中 平稳 地 恢复 。 另 一 方面 ,电源 故 阐 信号 可 
被 与 复位 信和 号 一 样 的 单 稳 态 电路 缓冲 。 
“мы! 
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ША РЕА 


6.33 电压 降低 的 影响 


图 6.32(c) 的 电路 可 以 用 标准 的 模拟 集成 电路 很 容易 地 构建 出 来 ,尽管 需要 检测 低 电 压 
时 比较 莫 可 否 稳 定 工 作 。 通 帝 典 型 的 LM339 型 被 规定 低 于 2 V 就 足够 了 ,尽管 共 模 输入 范 
阁 在 此 姓 灾 为 零 。 然 而 ,它们 和 它们 的 分 立 相 关 元 件 用 羡 了 板 上 的 空间 ,可 能 更 喜欢 用 现在 
市 场 上 的 专用 带 件 (比较 7.3.4 节 的 解释 )。 


非 易 失 性 存储 器 的 保护 

韭 易 失 性 元 件 一 一 EEPDOM ,具有 后 备 电源 的 CMOS RAM 和 实时 时 钟 , 当 电 源 电 压 不 稳 
定时 ,人 鲁 件 里 必须 禁止 对 非 易 失 性 元 件 的 无 意 写 操作 。 在 这 些 条 件 下 ,不 能 保证 微 处 理 器 写 
控制 线 的 特性 ,在 软件 里 不 能 采取 任何 预防 措施 。 标 准 的 做 法 是 用 取 自 图 6.32{e) 中 的 比较 
器 A 的 " 低 电 平 线 " 信 号 来 选 通 非 易 失 性 元 件 写 使 能 或 片 选 信和 号 线 。 这 保证 当 低 电 平 线 有 效 
时 宙 有 进入 的 可 能 。 采用 这 个 方法 的 复杂 之 处 在 于 (CMOS) 门 的 封装 必须 由 非 易 失 性 元 件 
的 后 备 电 源 米 供电 。 但 是 这 些 门 电路 的 输入 到 自主 电路 。 如 果 当 电源 关闭 时 ,由 于 可 能 是 一 
些 电 漂 设 计 的 原因 ,这 些 输入 不 完全 放电 ,那么 它们 可 能 被 无 意识 地 保持 在 CMOS 门 阅 值 范围 
内 ,可 能 导致 电源 通过 集成 电路 门 从 后 备 电 源 的 上 有限 快 速 耗 尽 (“快速 "是 个 相对 的 词 一 一 
可 能 使 后 备 电 源 在 几 个 月 而 不 是 几 年 内 放电 ,在 原型 测试 中 不 会 注意 }。 尽 管 这 些 线 很 可 能 
很 快 降 为 零 , 但 是 相 似 的 影响 可 能 发 生 在 ВАМ 本 身 的 数据 /地 址 线 上 。 在 洲 聘 线 上 的 卜 拉 
(不 是 上 拉 ) 电 有 阴 解 央 了 这 个 问题 (参见 图 6.34). 

下 拉 电 阻 的 最 小 值 根据 输出 驱动 电路 的 电流 源 的 能 力 设 定 。 在 这 个 接口 或 男 一 个 数据 总 
线 上 使 用 上 拉 电 阻 的 问题 是 , 它 产生 了 一 个 寄生 电流 路 径 ,从 后 备 电 源 , 穿 过 总 线 驱 动 电路 的 
输入 /输出 保护 二 极 管 器 到 主 电源 ,当主 电源 关闭 时 ,再 次 使 后 备 电 源 放 电 ( 参 见 图 6.35). 
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НЕЕРНЕНШ.л- РЕЛЕ 6.34 А ЕН НАМІН V Ed F РЕА Е 
Руен ЛЕР С Шт Н ЗЕ МЕНЕН ПОЗНА тоа ПЕН ГО В НА ТЫ, Pitak a ГІП 
ІНІ). CMOS RAY ,特别 是 早期 的 类 型 РА НО НЕ НЕ ДА ria ЖАҢ НІ V..sl 
Қ 0,3 ҰН, РЕНИН [ESE ISR SIE TF, ЖАТА ЕНІН ЕНІНЕН 
E ge nt ЕТЕТІҢ АЛЕКЕ" ЖӨНІН Ші И: Ж ЛЕДИ ДЫ ДАО «1, EH bu В gz 2 BH Hal 
в. а А Т А Е НЕ =, а ЖЕЛІЛІ ІІМ ӘЛ, ШІНШІ Тін 2 ЖЕН) МОН 晶体 
ЖЕТЕ. 

ШЖ = ЕТЕ АНЕ ЕГНЕР Н АН Да p seu. ЗАС ЧЕНЕ Н] B 
ШИЕНІҢ ЖЕНЕ Е ИЕЛЕН, W 5 39 89 J pr CMOS ЖИН А ЕА Зен На Е К 
ЭШ ЕНЕ РАНЕ Ж ЯИК ЕКИ де е ВАРНА ҮН НЕЕ ВОНА. WH AE ВВТ ВТ 
钟 ,采用 EEPROM ЧЕЯ & ЕТЕ SR ИШ. ТҮЗІ ЕТ ӘНІН PR14348 ЕНІН АНУ 4 


6.5 软件 保护 技术 


在 软件 中 及 陪 一 些 防 止 不 希望 的 模 指 束 啊 的 预防 措施 ,这 里 主要 关 让 这 个 问题 。 下面 
总 结 的 所 有 技术 可 被 换 述 为 "防御 件 鼎 程 ” :承认 数据 破坏 的 可 能 性 ,防止 它们 的 不 刊 影 啊 。 
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6.5.1 输入 数据 有 效 和 平衡 


通 冲 ,会 事先 知道 可 接受 的 输入 数据 的 范围 。 比 如 , 热 硝 元 件 不 会 产生 大 于 几 十 宫 钛 的 
输出 电压 ; 热 敏 电阻 或 温度 计 的 铂 经 电阻 不 会 有 接近 零 或 贡 的 电 阴 值 。 如 果 可 以 对 以 数 宇 
输入 进 人 软件 的 数值 设置 已 知 的 限制 ,那么 就 可 排除 在 这 些 限 制 之 外 的 那些 数据 。 

如 在 大 多 数 的 控制 或 监控 应 用 中 , 当 每 个 传 感 髓 输入 一 串 连 续 的 数据 流 时 ,对 错误 数据 
不 采取 措施 的 是 个 问题 。 由 于 错误 数据 最 可 能 的 原因 是 噪声 罕 发 或 瞬 变 引起 的 ,数据 流 中 
的 连续 数据 可 能 会 被 纽 正 ,忽略 坏 的 部 分 ,无 任何 丢失 。 数 据 记 录 应 用 可 能 要 求 标记 坏 数 据 
块 而 不 是 仅 忽 略 它 们 。 

如 果 已 知道 对 数据 的 最 大 变换 速率 的 限制 ,就 可 以 扩展 这 项 技术 。 那 么 可 以 忽略 超过 
这 个 限制 的 输入 ,尽管 它 可 能 仍 在 这 个 范围 根 制 内 。 可 能 由 于 突 发 的 噪声 。 另 一 方面 ,数据 
流 上 的 软件 平衡 消除 过程 曲 声 的 波动 也 帮助 去 除 或 减轻 了 无 效 数据 的 影响 。 

当 使 用 用 于 错误 检测 的 复杂 软件 时 ,要 特别 小 心 ,你 设 有 留心 需要 做 标记 或 采取 修正 措 
施 的 真正 错误 ,如 传感器 故障 。 软 件 算法 越 复杂 ,就 越 需 要 被 测试 以 保证 这 些 不 正常 的 情况 
被 恰当 处 理 。 


数字 输入 

数字 输入 应 采用 相似 的 检测 过 程 。 在 这 种 情况 下 ,只 需 检查 两 种 状态 ,所 以 范围 检查 是 
不 侣 适 的 。 然 而 ,假设 以 足够 高 的 速度 查询 输入 端口 ,比较 输入 值 ,直到 有 两 个 或 三 个 连续 
的 值 一 致 时 才 和 采取 措施 。 这 时 ,处 理 器 会 “看 不 到 "与 查询 时 间隔 隔 一 致 的 偶尔 的 噪声 假 信 
то ЧЕ хак ,查询 的 速度 必须 比 规 定 的 最 小 响应 时 间 快 2~3 人 税 ,从 而 可 能 需要 一 个 
ЧЕ ШЕЙК д? ,而 不 后 原来 看 到 的 那 一 个 。 述 未 听 说 由 于 这 种 不 可 预料 的 品 声 问题 使 系 
统 后 来 被 重新 设计 。 在 开始 就 要 解决 以 避免 这 个 问题 。 

同样 的 技术 直接 适用 于 开关 触 点 的 去 反弹 ,如 6.2.2 节 所 讨论 的 。 软 件 的 去 反弹 允许 
省 去 所 有 的 额外 硬件 ,直接 纵 数 字 接 口 提供 一 个 开关 输入 ,如 在 图 6.15 中 。 这 种 方法 在 键 
盘 用 户 中 很 受 欢 迎 。 


中 新 

由 于 上 和 面 同样 的 原因 ,最 好 不 依赖 边沿 御 感 的 中 断 输 入 。 这 样 的 中 断 可 由 与 采用 正常 
信号 一 样 容 易 的 方法 在 噪声 尖峰 脉冲 中 设置 。 确 实 , 在 一 些 应 用 中 边沿 敏感 的 中 断 是 必要 
的 ,但 这 种 情 汽 ,应 该 把 它们 看 做 与 时 钟 输 人 锁 存 器 或 触发 器 同样 的 方式 ,在 布线 和 驱动 困 
抗 上 格外 小 心 ,使 噪声 的 破坏 性 减 为 最 小 。 如 果 在 设计 实现 方案 进行 选择 ,那么 网 成 采用 电 
平 敏感 的 中 斯 输入。 
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6.5.2 数据 和 存储 保护 


易 失 性 存储 器 (RAM ,区别 ROM 或 EEPROM) 易 受 各 种 各 样 数 据 破坏 的 影响 。 这 些 疏 变 
从 由 宇宙 放射 粒子 的 “ 软 "误差 到 在 严重 噪声 环境 下 的 无 意识 的 写 人 。 不 可 能 绝对 防止 这 样 
的 破坏 ,但 是 在 一 些 情况 下 可 以 防范 它 的 影响 ， 

如 果 把 关键 的 数据 放 在 RAM 的 数据 表 里 ,那么 每 个 表 要 被 存储 在 表 内 的 校 验 和 所 保 
护 。 校 验 和 检测 的 方法 可 在 认为 中 断 可 以 捕 提 RAM 破坏 的 地 方 ,由 后 台 程 序 自动 运行 ,可 
以 对 错误 做 标记 或 按 要 求 产 生 软 件 复 位 。 只 要 每 侈 数据 表 修 正 时 重新 计算 校 验 和 ,RAM Ж 
据 的 绝对 值 就 不 必 知 道 了 。 说 防 诊 断 程 序 没 有 被 真正 的 数据 表 中 断 或 反之 亦 然 ,否则 错误 
会 从 此 开始 出 现 ! 当然 ,实际 进 人 表 的 数据 分 离 是 一 个 关键 的 系统 设计 决定 的 ,因为 它 将 影 
响 整 个 系统 的 坚固 性 。 


数据 通信 

已 有 许多 文献 介绍 了 关于 数据 通信 的 主题 了 。 用 统计 预测 的 方式 ,长 距离 的 数据 通信 
易 被 破坏 ,已 花费 了 很 大 的 努力 来 开发 防止 破坏 的 技术 。 这 些 技术 ,从 单个 字 节 的 简单 奇偶 
校 验 到 复杂 的 大 数据 块 上 的 检 错 和 纠 错 算法 。 这 里 不 进行 这 些 方 法 的 介绍 。 在 6.2.6 节 的 
标准 里 提 到 的 一 些 协议 包含 这 些 算法 。 这 里 所 要 说 的 是 当 产 品 采用 长 只 离 数据 通信 时 , 软 
件 应 包括 一 些 保证 接收 数据 可 靠 的 误差 检测 形式 。 


未 使 用 的 程序 存储 空间 

在 看 门 狗 部 分 谈 到 的 威胁 之 一 是 由 于 程序 计数 髓 的 破坏 导致 微 处 理 器 有 可 能 进入 未 使 
用 的 存 鱼 器 空间 。 如 果 是 这 样 , 它 将 中 断 发 现 作 为 程序 指令 的 数据 。 在 这 样 的 环境 下 ,如 果 
这 个 事件 有 一 个 可 预见 的 结果 ,那么 它 就 会 上 用 。 

以 通常 的 经 验 , 只 要 总 线 上 有 人 无 源 的 上 拉 电 阻 , 进 人 不 存在 地 址 的 总 铸就 返回 数据 
# 下 Fr 。 对 此 和 什么 都 不 用 做 。 然 而 ,不 可 编程 的 КОМ 也 返回 # ЕЕ, ,而且 这 也 可 能 被 改变 。 
好 的 方法 融 是 把 所 有 未 用 的 # FE 她 址 都 转换 为 处 理 器 的 一 字 节 NOP( 空 操作 ) 指令 (参见 
图 6.36). КОМ 内 的 最 后 儿 个 位 置 可 以 用 JMP ВЕЗЕТ 指令 编程 。 那 么 如 果 处 理 器 被 破坏 且 
进 人 未 用 的 存储 空间 ,发现 一 串 NOP 指令 ,就 执行 它们 (安全 地 ) ,直到 到 达 重 启 点 处 的 JMP 
RESET 182. 

[ЯҢ ЭУ АБИ ВУ п] ВИЕ ИСК À £| BE PLE Hk: , ВРО Pk ЛА КИЯЛ Ha zh J п] BË ДОТ 
空间 容纳 了 多 少 МОР, ПАРАН А — S = ДО, НУЫН EY Ир # ЕЕ Ф КВ 
思 。 大 容量 的 ROM 和 EPROM 相对 廉价 ,意味 着 你 可 以 考虑 采用 它们 ,甚至 如 果 程 译 需 要 的 
空间 很 小 ,也 要 考虑 充满 ROM 的 全 部 存储 空间 。 
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ен жи 





使 用 的 


еза мор един ниожеленешес Fl 
65.3 重新 初始 化 


和 RAM 光 据 一 样 ,必须 记 住 蔓 防 止 诸如 LO 端口 或 UART МИРЕ АУ 55 pt Bd gs 
未 。 许 元 程序 员 似乎 假定 ,一 且 内 部 器 件 控 制 的 寄存 器 已 被 建立 ( 通 带 在 者 始 化 程序 中 小 它 
将 永远 保持 这 种 形式 ， 这 是 一 个 苍 险 的 很 设 。 缀 验 表 角 , 尽 管控 制 寄 存 右 木 直 接 与 外 部 总 
线 和 连接, 但 是 由 于 干扰 ,寄存 吕 的 内 等 可 以 改变 。 这 可 能 对 处 理 器 的 影响 不 明显 :比如 ,如 果 
输出 端口 作为 输 六 重新 被 编程 , 姓 理 峰 会 雹 视 它 的 无 效 , 仍 研 社 里 写 数 据 ， 

最 安全 的 过 程 就 是 髓 期 地 对 所 有 关 链 的 末 存 器 得 新 初始 化 ,也 许 用 主要 的 空 阴 程序 。 
当然 ,定时 硕 不 能 用 这 个 方式 来 保护 。 连 续 的 重新 初始 化 之 间 的 周期 取决 于 软件 符 垩 坏 寄 
ТТА Ji ТАРН НУРЕ З ЛЕ ЕЖЕН Т ГЕ. 
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电源 在 任何 电子 产品 中 都 是 非常 重要 却 又 沉沉 被 忽 视 的 部 件 。 和 它 是 来 目 外 因 只 声 , 变 
量 以 及 不 明 功 率 源 与 理想 的 具有 明确 要 求 的 内 部 电路 之 间 的 接口 。 基 于 本 章 讨论 的 目的 ， 
假设 所 讨论 的 电源 均 为 常规 的 交流 市 电 电 源 。 也 可 以 选 其 他 电源 ,例如 低压 直流 ,或 
400 Нг,48 V 的 标准 航空 电源 、 本 章 最 后 会 单独 讨论 电 独 。 


7.1 概要 
两 种 普通 电源 (线性 电源 和 开关 电源 ) 的 原理 性 方 奏 图 如 图 7.1 所 示 。 





ИЖ КАНИ 


图 7.1 电源 方 框图 
7.1.1 线性 电源 
线性 电源 的 组 成 模块 对 所 有 情况 都 是 相同 的 ,并 可 描述 如 下 ， 


e 输入 电路 :调整 输入 电源 并 保护 电源 电路 ,一般 包括 电压 选择 器 .保险 .开关 ,滤波 和 


Ж7% 电 Ж 
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® 变压器 :将 输出 电路 与 光 流 输入 隔离 ,并 将 电压 降低 或 提升 到 所 需 的 电压 值 。 
е 整流 酉 和 保持 器 :将 变压器 的 交流 电压 转换 为 直流 ,抑制 直流 中 的 交流 纹 波 分 量 并 且 


当 和 输入 中 断 时 确定 输出 的 保持 时 间 。 
о 调节 器 :输入 和 负载 波动 时 ,能 稳定 输出 电压 。 
° 监控 管理 :保护 输出 端 过 电压 和 过 电流 ,并 向 其 他 电路 发 出 信号 表明 电源 的 状态 ,在 

简单 电路 中 常 省 略 掉 。 


7.1.2 开关 电源 


了 距离 式 开关 电源 的 优点 是 省 略 了 50 На 的 市 电 变 压 器 ,并 用 一 个 工作 在 高 频 , 一 般 为 30 
~ 300 kHz 的 开关 电路 来 代 蔡 。 这 样 极 大 地 减 小 了 电源 的 重量 和 体积 。 它 的 结构 与 灸 性 电 
源 稍 有 不 同 。 输 入 电 路 作用 相同 ,但 是 沉 要 一 个 要 求 较 高 的 滤波 电路 ,输入 电路 之 后 紧 接 着 
萄 是 必须 能 在 整个 线 电 压 范围 内 工作 的 整流 器 和 保持 髓 。 英 流 器 和 保持 器 的 输出 输入 到 开 


天 单 元 ,开关 单元 在 某 一 确定 的 频率 下 将 高 压 直流 电 降 到 所 需 的 电压 。 


侍 这 目 , 变 压 右 的 作用 与 线性 电源 中 的 变压器 相同 ,但 它 的 输 人 是 高 频 方 波 而 不 是 低频 
ЕК. 次 级 条 出 单元 只 用 较 小 的 存储 电容 即 可 。 因 其 输 人 为 高 频 , 电 压 的 调节 是 通过 输 
出 端的 反馈 来 控制 开关 的 占 空 比 实现 的 ;反馈 回路 必须 独立 才能 保证 输出 电路 与 输入 电路 


的 完全 隔离 。 者 需要 监控 功能 , 则 可 以 把 它 利 调节 电路 结合 起 来 。 


7.1.3 技术 说 明 
使 用 电源 时 ,技术 和 商业 方面 的 参数 可 以 加 到 说 明 书 清单 中 。 清 单 可 能 如 下 : 


е 输入 参数 ; 


ө 效率 : 
ө 输出 参数 ; 


е 特殊 条 件 ;. 


最 小 和 最 大 电压 

最 大 允许 输 人 人 电流, 浪 涌 和 连续 电流 

区 流 电 源 的 频率 范围 、 允 许 的 波形 失真 和 产生 的 干 拢 

在 整个 负载 范围 内 和 边界 条 件 下 输出 功率 与 输入 荔 率 之 比 
最 小 和 最 大 电压 

в тв ХА НИ: 

最 太 允 洗 纹 波 和 只 声 

负载 种 边界 管理 

БӘ ЛУ 

输出 过 载 时 的 工作 状态 

Вени A 28 В ,例如 尖峰 浪 涌 、 急 降 、 中 断 时 的 工作 状态 
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开关 闭合 与 打开 时 的 性 能 : 软 局 动 . 休 蝙 中断 
елей: Кта 

ЖАР НЕ Ж 

输入 和 输出 连接 器 

屏蔽 
e 安全 操作 要 求 
e 价格 和 可 用 性 要 求 


7.1.4 是 购买 成 品 还 是 手工 自制 


电源 设计 的 第 一 个 原则 就 是 :如 果 能 买 到 成 品 就 不 要 上 自己 设计 。 有 许多 专业 的 电源 制 
造 商 ,他们 非常 愿意 把 他 们 的 标准 元 件 卖 给 你 ,即使 没有 符合 要 求 的 产品 ,他们 也 会 按照 顾 
客 的 要 求 专 门 设计 生产 。 

使 用 标准 件 的 优点 是 可 以 节省 大 量 的 设计 和 调试 时 间 ,而 且 使 用 的 资源 在 日 程 紧张 的 
外 公司 中 也 不 可 能 得 到 。 这 些 优点 也 可 以 扩展 到 产品 一 一 购买 完整 的 测试 过 的 部 件 。 当 
然 ,供应 商 也 应 该 能 够 提供 符合 安全 和 电磁 兼容 要 求 的 部 件 。 这 样 会 给 你 带 来 实 实在 在 的 
潜在 利益 。 


成 本 

用 标准 件 最 大 的 缺点 是 部 件 的 成 本 。 尽 管 可 能 比 自行 设计 和 制造 的 电源 成 本 高 ,但 也 
不 完全 是 。 毕 竟 , 供 应 商 要 有 利润 。 是 否 经 济 划算 与 最 终 制造 的 产品 数量 有 很 大 关系 ;标准 
件 的 用 量 越 小 ,购买 成 品 就 越 便 宜 , 用 量 越 大 , 自行 制造 的 成 本 可 能 就 低 。 有 时 标准 件 可 能 
不 完全 满足 要 求 , 但 常常 通过 适当 地 改进 电路 设计 从 而 改变 电路 的 要 求 以 适应 电源 特性 。 
例如 ,大 量 标准 电源 提供 的 电压 为 3.3 V 或 5 V( 用 于 遇 辑 电路 ) 和 + 上 12Y 或 15 V( 用 于 模拟 
电路 和 电路 接口 )。 如 果 能 根据 这 些 电压 设计 电路 ,事情 就 简单 了 。 

为 便于 选用 现 有 单 输出 的 标准 电源 ,图 7.2 给 出 了 标准 件 的 成 本 一 一 功率 曲线 图 。 一 
般 在 编制 预算 时 ,50 ~ 200 W ДЕ, СЕРІ 英镑 计算 。 线 性 电源 和 开关 电源 的 差别 很 小 。 
假设 已 决定 自己 制造 ,下 一 节 将 从 没 计 的 角度 讨论 规格 参数 。 


7.2 输入 和 输出 参数 


7.2.1 电压 


КҰН ЖЕН ЖК E| — S АЧ 230 V 的 变 流 电 ,美国 使 用 115Y 交流 电 , 其 他 各 国 稍 有 不 同 。 
电源 电压 的 塞北 范围 一 般 鸭 + 10 铝 ,或 有 时 为 + 10% ~ -1 及。 在 英国 ,供电 管理 部 门 必须 
保持 在 用 户 的 人 户 点 处 的 电压 波动 范围 在 + 上 6 名 以 内 ,以 便 对 局 部 负载 给 予 限制 。 如 果 英 国 
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和 欧洲 到 陆 采 用 这 种 误差 标准 , 则 输入 电 才 的 波动 范围 就 是 207 ~ 253 V 或 1 站 -253Va TË 
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图 7.3 ЖШШЕ НУГЕ К ЕНІНЕН 
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开 , 或 者 其 他 保护 方式 起 作用 ,比如 输出 限 流 。 如 果 输 入 保险 必须 断 开 , 则 需要 清楚 了 解 在 
输 人 电压 的 整个 范围 内 输入 电流 的 特点 。 可 能 满 负载 时 的 最 大 电流 与 保险 烧 断 的 最 小 过 载 
Ва ЎСЕ ИЕ», 而 选 不 到 合适 的 保险 丝 ,一 般 期 望 的 炊 断 电流 与 最 大 工作 电流 操持 2:1 的 比 
例 。 当 出 现 总 障 时 输 人 保险 只 能 保护 输入 电 路 。 因 此 ,必要 时 可 增加 次 级 电路 的 保护 措施 。 


7.2.3 ЖЕШ 
有 必要 对 保险 丝 的 性 能 做 一 下 解释 。 人 保险 丝 生 产 商 制订 的 主要 特性 如 下 ; 


© 额定 电流 I, : 它 是 使 用 时 用 来 描述 保险 丝 特 性 的 值 ,并 标 在 保险 丝 上 。 对 ТЕС 60127 
标准 的 保险 丝 , 它 是 保障 能 连续 承载 且 不 熔 产 的 最 大 电流 ,也 不 会 达到 太 高 温度 ,一 
般 为 保险 丝 最 大 熔断 电流 的 60% ,对 美国 UL-198-G 标准 的 保险 冀 , 它 是 最 小 熔断 电 
流 的 8590 ~ 90% ,因此 ,在 额定 电流 下 ,保险 经 的 温度 较 高 ,保险 丝 答 好 能 达到 熔点 时 
的 电流 是 最 小 熔断 电流 。 

@ 时 间 - 电流 特性 ;也 a 熔断 时 | 司 (pre-arecing time) 是 从 有 加 上 大 于 最 小 熔断 电流 到 开始 产生 
电 强 的 时 间 , 该 时 间 与 保险 丝 承 受 的 这 电流 大 小 有 关 , 制 造 商 一 般 会 提供 时 间 - 电流 
特性 曲线 ,该 曲线 中 的 保险 丝 承受 电流 对 额定 电流 进行 了 归 一 化 ,如 图 7.4 所 秒 。 该 
特性 有 几 种 不 同 种 类 |， 


FT; 非常 快速 反应 型 

FF: 快速 反应 型 

M: 中 等 延迟 型 

T: 延 迟 型 (或 叫 抗 浪 涌 型 , 慢 速 有 反应 型 ) 


一 般 情 况 下 ,F 型 或 型 就 能 满足 使 用 要 求 ,在 可 能 的 情况 下 ,最 好 选用 这 两 种 类 型 ， 
因为 这 种 器件 很 容易 得 到 。FF 型 主要 是 用 于 保护 半导体 电路 。 
保险 丝 的 总 操作 时 间 是 预 熔断 时 间 和 电 绝 保持 时 间 的 总 和 。 一 般 要 切断 大 于 额定 电 
流 10 倍 以 上 的 太 电 流 时 , 电 强 保持 时 间 必 须要 加 以 考虑 。 
能 燃 断 保险 丝 的 短 时 浪 涌 所 需要 的 能 量 由 P 决定 。 如 果 应 用 中 存在 脉冲 或 浪 涌 , 应 
该 查阅 保险 丝 的 额定 е 1А. ЖЕ. ЖЕН P 值 要 小 于 保险 丝 的 己 : 额定 值 
的 5090 ~ 8096 ЖЕ Л BETA UE SSE PSI 

ө ВЖ И: Ата e EE РН k F ЖЕЛГЕН НАНЫ. ЕЕ БІЗДЕН ҤЕ 
应 该 超过 系统 的 最 大 电 睹 。 要 选择 恰当 的 阻 断 容量 ,必须 要 知道 被 保护 电路 的 最 大 
预期 切断 电流 。 在 接 市 电 的 电子 产品 中 ,该 电流 一 般 要 根据 电源 之 前 的 第 一 个 保险 
丝 的 特性 确定 。 圆 柱 形 保 险 丝 分 为 两 种 ,一 种 为 高 阻 断 电 流 保险 丝 ,这 种 保险 丝 中 填 
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ЗЕР РЭК КЗД, АНИ 1000 A。 另 一 种 为 低 阻 断 电流 保险 丝 , 内 部 无 填充 物 ， 
阻 断 电流 为 几 十 安 或 更 小 。 
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图 7.4 保险 的 典型 时 间 - 电流 曲线 
7.2.4 ЖЁЙЁ ЖИНЕЛ =k. БН) AG llk FH И 


最 六 持续 电流 通常 小 于 开关 闭合 时 的 输 人 电流 ,市 电 变 压 器 有 一 个 缺点 , 即 电源 刚刚 作 
用 到 电路 上 时 , 它 具 有 较 低 的 阻抗 。 当 电压 作用 到 初级 线圈 上 这 一 时 刻 , 初级 电流 只 由 电源 
电阻 .初级 线圈 电阻 和 和 尘 电 感 决定 。 

对 环形 铁心 变压器 , 当 市 电 电 压 在 周期 的 正 峰 中 间 点 开始 作用 电路 上 时 (和 参见 图 7.5), 
其 作用 结果 非常 值得 重视 。 一 般 市 电 电 源 的 内 阻 极 小 ,所 以 电流 内 是 由 保险 丝 和 变压器 初 
级 线圈 的 内 阻 决定 的 。 环 形 铁心 变压器 的 效率 特别 高 ,并 且 可 以 稍微 报 转 一 点 方向 以 使 其 
串联 电阻 和 漏电 感 变 低 ; 浪 涌 电 流 可 达到 正常 工作 电流 的 十 几 人 入。 在 这 种 情况 下 ,保险丝 常 
常会 熔断 中 。 实 际 的 浪 洱 电流 值 与 开关 闭合 时 波形 所 处 的 位 置 有 关 , 而 且 是 随机 的 。 如 果 该 
位 置 恰好 在 过 零 电 压 值 附近 , 则 浪 涌 电流 很 小 或 为 零 。 因 此 如 果 不 进行 完全 测试 ,该 问题 可 
цащ. 


Т ВЗК НАН АРКЫ ЛЕ КЕ ДЕ у ЙЕ, 
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该 电流 的 男 一 个 部 分 是 由 于 电源 存储 电容 未 充电 时 ,其 阻抗 很 小 ,因此 会 造成 次 级 线圈 
过 电流 。 这 是 构成 浪 涌 电 流 的 另 一 个 分 量 。 同 样 ,对 隔离 式 开关 电源 , 因 存 储 电 容器 直接 由 
市 电 调节 器 充电 ,因此 也 要 考虑 朋 时 起 蜂 电 流 。 为 保护 输入 部 件 ,可 能 需要 增加 非常 复杂 的 
“ 软 起 动 " 电 路。 | 

ИАЛ РА АВР k РА, НҢ. — Ж л ЖИЙ ЙБ Е ЛЕВ Кр 26 (T 型 或 TT 
Жү). ЯСЕН ЕО НН ТЕРБЕ JU 38 JU E #b , ЛИК BJ ЕУ rB Яс ХАЖ ДЕШЕ ва МЕНІН 
如 果 过 电流 持续 几 毫 秒 , 则 在 短 时 间 内 可 承受 额定 电流 的 10 TË sk, 20 倍 的 过 电流 。 尽 管 如 
此 ,确定 保险 的 大 小 也 非 易 事 ,因为 既 要 在 正常 使 用 时 不 会 烘 断 ,又 要 起 到 保护 作用 ,尤其 是 
和 在 可 能 出现 浪 涌 电 流 和 工作 电流 比值 较 高 的 情况 下 。 有 一 种 可 复位 温 控 电 路 切断 器 有 时 比 
保险 丝 要 好 ,主要 是 因为 它 本 身 对 开关 闭合 的 浪 涌 不 敏感 。 


сл САУ 
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Ё 7.5 .开关 闭合 浪 涌 

限 流 

更 好 的 办 法 是 使 用 负 温度 系数 的 电热 调节 器 ,安装 时 要 与 变压器 初级 线圈 和 保险 丝 串 
联 。 这 种 器 件 具 有 较 高 的 初始 电阻 , 它 可 以 限制 朋 时 起 峰 电 流 , 但 在 这 一 过 程 中 会 消耗 能 
量 ,于 是 温度 就 会 升 高 。 当 温度 升 高 时 , 电 胃 又 会 下 降 。 当 电阻 下 降 到 某 - 一 值 时 ,消耗 的 功 
率 与 低 电 阻 平衡 。 此 时 ,所 加 电压 大 部 分 作用 到 变压器 上 ,加 热 时 间 为 1 ~ 2 s, 在 此 期 间 初 
级 电流 会 逐渐 增 大 而 不 是 立即 增 大 。 

具有 上 述 特点 ,特别 是 用 做 瞬时 起 峰 电流 限制 器 的 负 温 度 系数 温度 调节 器 ,已 经 产生 出 
来 ,也 可 用 于 开关 电源 的 输 人 、 电 机 坎 息 动 和 白炽 灯 。 尽 管 自动 限 流 器 的 概念 很 有 吸引 力 ， 
但 也 存在 三 个 重要 缺点 ， | 


Де ЕЕ АА F T-TE ,所 以 很 难 在 环境 温度 等 变化 比较 大 的 条 件 下 使 用 

е 正常 运行 时 温度 较 高 ,因此 ,需要 通风 并 远离 其 他 热 敏 器 件 

e 冷却 时 间 较 长 ,大 约 几 十 秒 钟 ,因此 ,无 法 对 短 时 的 电源 中 断 提供 较 好 的 保护 

IF ¿E ВЕ S £ im БЕДА T на ER J 

Ab ВИ Н ЖИЙ ЕВ, ЙИП — В е РА ЗА Е ОА ВЕР НИКЕ Е. ӘЖЕ: 
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假设 电流 低 于 某 一 给 定 值 , 则 温 升 可 以 忽略 ,器 件 保持 低 电 阻 。 当 电流 大 于 给 定 值 又 小 于 故 
障 电流 时 ,温度 调 届 希 明 显 加 热 , 于 是 电阻 增 大 。 当 电流 降 到 茶 一 值 时 ,电流 和 电阻 达到 平 
衡 状态 。 这 种 占 件 对 电击 不 起 作用 ,因此 ,不 能 在 任何 应 用 中 都 替代 保险 丝 。 但 是 因 其 自身 
对 浪 涌 不 敏感 ,所 以 能 对 变 压 融 线 图 起 到 局 部 保护 作用 。 

哆 复杂 的 方法 是 利用 三 病 双 向 晶闸管 开关 元 件 , 怡 好 在 过 零点 时 刻 接 通 交 流 输 入 电压 ， 
这 位 ,开关 闭合 时 的 特性 是 可 预测 的 ,如 果 将 电子 开关 用 到 备用 控制 上 也 很 有 意义 。 同 样 ， 
对 直流 输入 电源 ,可 以 用 功 座 场 效 应 管 对 电路 接 通 时 的 电阻 进行 控制 ,其 他 方法 还 有 反 极 性 
保护 电路 和 备用 开关 电路 。 


7.2.5 波形 失真 和 干扰 


+ 

设备 内 部 能 产生 电 干 扰 并 通过 电源 端口 传输 出 去 ,一 些 国家 已 对 一 些 产 品 的 干扰 制订 
了 规章 制度 进行 管理 ,并 且 随 着 欧洲 ЕМС 规程 的 实施 ,所 有 电器 .电子 产品 必须 强制 满足 于 
扰 限 制 。 降 低 这 类 十 抗 的 一 般 方法 基 在 市 电 电源 入 申 处 加 上 一 个 射频 滤波 器 ,但 主要 还 是 
来 用 优化 仙 计 手段 。 一 般 情况 下 ,干扰 主要 是 由 开关 电源 造成 的 ,因为 它 在 开关 频率 的 谐 波 
黄 至 在 高 频 处 都 能 产生 较 大 的 干扰 电流 。 为 满足 干扰 限制 条 件 , 就 需要 安装 较 大 体积 的 泪 
流 器 ,从 而 使 开关 电源 在 尺寸 和 重量 方面 的 优点 被 抵消 掉 了 。 

第 8 音 将 全 面 许 细 地 讨论 市 电 输 入 滤波 器 。 


最 大 电流 春 加 

负载 电路 中 ,有 一 部 分 是 基于 半导体 的 仪器 设备 ,对 供电 系统 来 说 ,也 是 越 来 越 值 得 考 
虑 和 重 祖 的 问题 ,因为 这 种 器 侍 造 成 的 负载 电流 是 脉冲 电流 ,而 不 是 正弦 电流 。 为 了 给 电源 
中 的 存储 电容 充电 ,只 有 在 输 人 电压 的 峰值 处 ,电流 才 流 过 。 对 于 正弦 电流 ,有 效 值 与 平均 
值 的 比 为 1.11 ,而 对 图 7.6 所 示 波 形 ,该 比值 就 非常 大。 





图 76 电源 的 整流 器 或 存 赃 器 的 最 大 输入 电流 


最 大 质 载 电流 了 与 有 效 值 I 之 比 叫 波形 因数 ,由 存储 电路 的 输入 阻抗 决定 。 阻 抗 越 
低 ,存储 电 容 充 电 就 越 快 ,造成 输出 电压 的 纹 波 也 就 越 小 ,最 大 电 访 的 值 也 较 大 。 

波形 因数 的 意义 是 , 它 影响 电源 网 络 的 功率 处 理 能 力 。 对 于 给 定 正 臣 电流 有 效 值 的 网 
络 ,者 其 负载 具有 和 较 高 的 波形 因数 , 则 网 络 会 有 相当 大 的 额外 损失 。 填 路 的 阻抗 不 可 能 为 


232 ЕНЕҢ Мс) 
Ж ҚҰНЫҢ fe Fr a НЫН НИН ЕМ МЕНЕН, ӘРЛЕП 
得 平坦 ,这 是 一 种 谐 省 失真 ,其 和 失真 程度 与 其 他 负载 和 网 络 中 元 件 的 敏感 应 有 鞠 。 

在 大 型 系统 殊 备 中 有 许多 电子 电源 ,它们 有 有 非常 大 的 输入 电 廊 且 来 自 同一 个 电源 ,这 是 
严 生 菊 形 失真 的 主要 原因 ,在 度 宅 中 ,电视 机 的 开关 电 许 是 主要 的 厘 几 损 首 ,在 商业 建筑 中 ， 
电脑 的 开关 电源 ,显示 髓 和 带电 子 镇 流 器 的 荧光 灯 就 更 严重 了 。 电 流量 大 值 总 是 同 时 出 现 并 
有 和 相互 共 加 。 网 阁 能 非常 容易 地 入 营 部 分 商 波 形 因数 的 了 胜 性 般 载 ,如 电 膜 襄 . 和 白炽 条 等 。 


功率 因数 校正 

为 了 控制 答 太 电流 波形 的 尖峰 ,最 杂 是 棋 指 ЕМС 规范 中 欧洲 再 有 的 法 规 以 及 它 的 社 法 
ШОН ИЕМІЗ. ЖІ ЕМ 61000-3-2; 2000 ЯГ ЕН, А ЕН, Ж ЕЕ ВА ВЕД ГЕ 
制 ,最 高 可 达到 40 КИШ С ХР 50 Hz тін, Н; 40 次 谐 波 的 频率 为 23 kHz) ,但 这 种 限制 实质 
К] A a Г 16 А ЙОЛГА ТИЕ ЕЯБЫАН ЫЛ НІҢ ЫНА pR. ЕНІН ЖЫР 
75 W BJP” рд ДИ). ЭЖ ЖЕЛПИ ЗА АДЕ ТҮ ЖАША ЗЕ ІІ ПАНО ЖИ A ме 
ШЕН, ЛЕН АНД {К ТВЕА З ШҚ. khi an t ЖК ЫЫ р БИТ (РЕС). 

ШАРДЕН аз ЧЕ, ШИШ +I ri ЙК ЗА В а ЭС ЕТА ҳк трг ЇЇ ЕТА 
кеш, {Ер ШЕН ЙЕН ЖЕЙ В HT A A PEP. ЁН ЇЙ ДД ШЕН ІЗ 1, 但 因 
ЖЕ ЛП T НАШЕ НОН ‚АТЫ ҢА ЭШ ЕЛ А Е АА ВСЕ ВЕК 38 О. 5 - 0.75. 
ЛЕ РЧ СЕЕ Е Л А а Е ня А На С СЕЕ НЕ ЕЛЕНЕ ЯН КАЧИ 
Ж. ЖИБЕ СНЕ ТЕ гй А. ЕН Ла ІН ЖР a НЕ Е 
的 结构 ,如 图 7 了.7 Ел. 










Ан — 
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T АЖЕ] СЕ) КЕ ЕЕ Ж, ЕЛЕНА, КР 50 На 的 
输 和 电流 产生 影响 ,但 在 并 关 频 率 ( 一 般 为 和 ~ 100 КНЕ) КН {ЖТР ЕШ ЖЕН, ж 
控制 器 的 一 个 输入 就 来 自 于 全 波 整 流 半 正 艾 电 压 。 控 制 器 的 作用 就 是 使 电感 的 电流 保持 平 
稳 并 与 这 个 电压 同 相 。 保 持 电 流 平稳 的 方法 是 根据 输入 电压 的 变化 调整 开关 脉冲 宽度 或 频 
率 。 整 流 输 出 是 一 直流 电压 且 比 电源 的 最 大 峰值 电 庄 稍 高 。 该 电压 可 作为 市 电 开 关 电 源 变 
压 希 的 理想 输入 。 具 有 这 种 输 人 的 开关 电源 窒 压 器 不 仅 可 用 做 电子 器 件 的 电源 ,当然 也 适 
用 于 任何 其 他 应 用 。 

姓 外 ,增加 一 个 升 关 转 换 器 自然 会 增加 穆 个 电源 的 成 本 ,同时 也 会 对 电源 输入 端 产生 较 
大 的 干扰 。 这 些 缺 点 都 不 是 特别 严重 ,而 且 市 场 上 有 很 多 带 功 率 因数 校正 的 电源 模块 。 如 
乐 是 自行 设计 电源 ,有 许多 制造 商 供 应 专门 的 控制 器 ,例如 1А981А/В, 16561, UC3853-5 和 
МС33626/33368 等 。 从 概念 上 讲 ,功率 因数 校正 预 调节 器 的 另外 一 个 优点 是 , 它 能 在 很 宽 的 
输入 电压 范围 内 工作 。 因 此 ,含有 这 种 更 件 的 产品 只 要 一 种 电源 就 可 以 在 世界 上 各 个 国家 
使 用 (参见 7.2.1 节 ) ,并 且 对 罕 降 和 中 断 具 有 可 预测 和 恒定 的 响应 (参见 7.3.2 节 )。 
7.2.6 Ж 

笑 国 和 欧洲 的 市 电 频 率 为 50 Hz + 1% ,美国 的 市 电 频 率 是 60 Hz。 对 于 必须 在 另外 一 种 
供电 标准 下 工作 的 设备 (例如 为 欧洲 供电 标准 设计 的 设备 ) ,频率 的 差别 一 般 不 会 产生 问题 ， 
因为 能 在 50 Hz 频率 下 正常 工作 的 市 电 变 压 器 和 存储 电路 在 60 Hz 下 也 能 工作 。 电 源 电 路 
在 多 Hz 下 对 电源 电压 下 降 的 灵敏 度 比 在 50 Hz 下 要 小 ,因为 纹 波 幅度 是 50 На 下 纹 波 幅度 
的 83 免 , 旦 最 小 电压 也 将 要 高 一 点 (参见 图 7.8) 





В мама Дада 波纹 幅度 较 


”小 ,所 以 ,最 
小 电压 较 大 





60 Hz 








图 7.8 纹 波 电压 与 频率 的 关系 


市 电 频 率 的 + 1% 容 差 有 点 误导 ,因为 供电 部 门 长 期 保持 着 比 这 更 好 误差 。 取 消 了 频率 
的 异 夜 不 同 ,这 样 市 电 就 可 以 用 做 时 钟 的 定时 电源 和 其 他 应 用 。 如 些 将 市 电 频 率 用 做 内 部 
定时 频率 ,并 日 设备 在 美国 和 欧洲 都 能 适用 ,那么 就 需要 增加 某 种 切换 设备 。 
7.2.7 效率 

电 课 神 顽 的 效 举 是 它 的 输出 功率 除 以 输 人 功率 ,两 个 量 之 差 是 电源 内 部 各 种 元 件 的 功 
ж. | 
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ЖЖ у= P. (P. = РК Po + Ры) 

因 各 种 损失 和 静态 电流 消耗 的 功率 在 输入 功率 的 比例 较 大 ,所 以 当 人 负载 碱 小 时 ,效率 一 般 会 
变 低 。 因 此 ,对 效率 要 求 较 高 时 ,要 根据 使 用 目的 情况 ,不 要 选用 额定 负载 较 大 的 电源 。 线 
性 电源 的 效率 随 输 人 电压 的 不 同 ,变化 非常 大 ,高 电压 时 ,效率 低 , 因 为 额外 的 功率 必须 在 调 
1798 БАВЕН, 让 开关 电源 就 不 存在 这 样 的 问题 。 

一 般 情 况 下 ,电源 的 效率 并 不 是 关心 的 主要 问题 ,因为 虽然 低 效 率 的 电源 在 大 功率 下 产 
生 的 热量 可 能 造成 故障 ,但 也 不 是 一 定 要 最 有 效 地 利用 现 有 电能 。 最 为 重要 的 是 便携 式 仪 
ЗНУ ЈЕНЕ НЕН р, А УЕ АНЕ Цо А Н АЈ АРИВ о 

如 果 钱 性 电源 的 输入 电压 变化 范围 不 是 很 小 ,其 效率 几乎 不 会 超过 50% ,然而 开关 电源 
可 以 很 容易 达到 70% 。 如 果 设 计 精 良 则 能 达到 9096 ,这 使 得 开关 电源 在 大 功率 和 电池 供电 
的 设备 中 得 到 更 普 裔 的 应 用 ,尽管 开关 电源 非常 复 末 。 


电源 的 功率 损耗 

电源 中 造成 损耗 的 主要 元 件 是 ， 

ә 变压器 : ” 铁 耗 和 铜 耗 , 铁 耗 由 工作 状况 和 铁心 材料 决定 , 钢 耗 由 P R РЕД, Ч R 
是 绕组 电阻 。 

ә ЖЕЛІ: 二 极 管 正 向 压 降 广 与 工作 电流 的 磁 积 ,输出 电 厅 越 低 ,损耗 越 大。 

e 线性 调节 器 :通过 串联 元 件 的 电压 降 与 工作 电流 之 积 ,输入 电压 越 高 ,该 损耗 越 大 。 

ө 开关 调节 器 :由 于 饱和 电压 在 开关 元 件 中 造成 的 损耗 ,加 上 在 开关 元 件 中 ,缓冲 元 件 
和 电压 捉 制 元 件 中 的 换 路 损耗 ,与 开关 频率 成 正比 。 


如 来 将 以 上 各 种 损耗 相 加 ,一 般 就 能 对 电源 的 效率 敌 出 合理 的 估算 。 通 过 测量 仪 关 可 
以 确定 实际 数值 ,但 如 归结 果 与 售 算 严重 不 符 , 就 应 该 分 析 查 找 诛 因 。 


7.2.8 根据 输出 推算 出 输入 


在 带 有 申 联 调节 器 单元 的 线 件 电源 中 ,必须 根据 最 大 负载 电流 和 最 小 输入 电压 时 的 最 
小 可 工作 输出 电压 进行 设计 ,这 是 最 坏 情 况 , 也 是 确定 输入 电压 下 降 量 的 需要 。 最 小 直流 输 
人 电压 等 于 最 小 输出 电压 加 上 所 有 的 容 差 和 串联 元 件 的 电压 降 ， 
Wi a = Ушинтип) + Бы Т адын Қолма 

其 中 Vent 是 最 小 可 接受 的 输出 电压 

Vw 是 调节 器 电压 的 容 差 ,假设 不 可 调 

”是 通过 调节 器 串联 元 件 的 电压 降 

ss 十 通 过 电流 控制 元 件 (如 果 安 装 了 ) 的 电压 降 
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以 上 所 有 参数 均 在 满 负 载 电流 情况 下 确定 。 该 电压 VW, ;的 值 就 是 直流 输入 电源 的 最 小 
允许 输入 电 上 里 ,或 者 是 经 整流 和 平 消 后 的 交流 输入 电源 的 波 谷 电压 。 这 个 电压 (最 小 直流 输 
入 电压 ) 与 变压器 次 级 电压 有 关系 ,如 下 式 所 示 : 
V. = СИ + Ра + Уь}/0.92( Vem Кышы) 12 
ЕФ; V. ТАРН ЖЕДИ МЕ ЕН FE 
Е 3:9 ЕНІН ЕРЕ 
РЕКА ЖАЦА 
V. ЕЛА ХЕ НАЛАН) А ЕВ, ГЕ 
Fn 是 线路 的 最 小 输 人 电压 
所 有 参数 均 为 满 负载 电流 条 件 于 的 值 
0. 呈 这 个 数值 是 对 含 单 电 容 存 储 器 的 全 波束 流 器 效率 的 估计 余 攻 。 该 值 可 用 D.H.Schade 
发 布 的 曲线 更 精确 地 求 出 中。 因为 次 级 线圈 流出 的 不 是 正 芯 电流 ,所 以 这 个 数值 出 现在 波形 
的 峰 项 处 (参见 7.2.5 节 ), 这 了 就 使 问题 复杂 化 了 , 如果 这 个 值 是 为 电阻 负载 指定 的 ,额外 的 
凸 峰 电 流 值 使 次 级 线圈 的 电压 峰值 碱 小 。 为 了 回避 这 种 情况 ,可 以 提前 知道 变压器 的 损耗 并 
考虑 额外 的 阻 性 压 降 。 如 果 蚌 准备 购买 一 个 定制 的 元 件 ,可 以 为 给 定 的 电路 指定 一 个 变压器 
并 让 变压器 供应 商 完 成 设计 工作 。 变 压 器 次 级 电流 的 额定 有 效 值 由 整流 器 的 结构 确定 ( 参 
见 图 7.9) 


lims 





全 被 中 间接 头 式 整流 器 : е 1.2 ` lace 全 波 桥 式 整 流 器 : fms 186. 


图 7.9 整流 器 结构 


例如 ,一 个 费 型 的 线性 调节 电路 ,其 提供 的 电流 为 1 直 , 电 压 为 了 VytS 听 。 


чие те Vseries гей 





Фо Q.H.Schade, Analysis of Rectifier Operation, Proc, ІНЕ, то! 33 1943, рр341-368. 
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此 题 中 ,允许 的 Ио 05 У 5%=4.73V。 所 用 调节 器 是 一 不 标 准 的 7805 型 ,其 容 
## +4% ,因此 а „2 5 УхО.04 -0.2У, БЕАТА, ВЖ 25eC( 注 意 温 度 限 制 ) 环 境 下 
确定 的 最 小 串联 电压 降 的 最 大 值 为 2.5 V。 和 要求 的 最 小 输入 电压 为 : 

Ула =4-75+0.2+2.5=7.45 V 
Ae ЖЖ ak p Юу В РАБЛЕ 6) 8 BF 3 1 WY, 则 变压器 额定 输入 为 
240 У, 828-010 N B, JE 5 195 УН, АФ АЖАР. 


V. =[7.45 +2+(2х1)1/0.92:240/194:14/2 = 10.83 УО9 ЖАН) 


由 该 例 可 以 看 出 ,要 保证 给 定 的 输出 电压 ,次 级 线圈 一 侧 的 输入 电压 要 比 实际 的 输出 电 
压 大 得 多 。 其 主要 原因 之 一 就是 调节 髓 的 电压 降 。 这 个 例 于 中 电压 至 少 下 降 了 50%。 随 着 
输出 电压 提高 ,电压 下 降 值 会 按 比 例 减 小 。 使 用 PNP 型 晶体 管 作为 串联 元 件 的 低压 降 调 节 
器 ,比如 (美国 ) 国 家 半导体 公司 的 LM2930 系列 调节 器 因此 而 得 到 普遍 应 用 ,同时 使 最 小 输 
人 电压 与 输出 电压 非常 接近 ,例如 在 汽车 应 用 中 。 


高 输 入 电压 时 的 功率 损耗 

由 上 例 也 可 以 清楚 看 到 ,存在 功率 损耗 会 使 效率 降低 。 当 输 人 电压 上 升 到 上 其 最 大 俯 时 ， 
串联 元 件 的 损耗 最 严重 。 在 上 例 中 ,假如 变压器 输入 电压 为 264 У, У, КЕЗЕН ЕЗІ 
12.5 V, 那 么 通过 调节 器 时 必须 有 7.45 VW 的 电压 降 。 因 流 过 的 是 满 负 载 电 流 ,所 以 其 功率 为 
负载 功率 的 1.5 和信。 开关 电源 的 优点 是 通过 调整 占 空 比 改 变 输 入 电流 , 当 电 压 增 大 时 会 自 
动 减 小 电流 ,使 总 的 功率 基本 保持 不 变 。 


7.2.9 低 负载 情况 


当 输 出 负载 被 去 掉 或 大 幅 降 低 时 ,电源 的 损耗 也 会 下 降 。 除 了 额定 电压 接近 V, Ü BJ 
件 以 外 ,这 种 情况 几乎 对 电路 中 的 所 有 部 件 带 有 好 处 。 当 低 负 载 和 最 大 的 电源 输入 电压 同 
时 出 现时 , Fi 的 峰值 最 大 这 里 最 关键 的 因数 是 变压器 的 调整 率 ,调整 率 的 定义 为 : 

调整 率 = ( ы к Ила 

АГРИ ЛИЯ ЯЛГАУ АЕН ЗЕ РЕ ЖШ, Н.Е 36 Bb B z] 20%。 如 果 把 这 个 数据 用 到 上 倒 
ВЕ В Е ,那么 在 最 大 输 人 电压 时 ,无 负载 峰值 V. 1 20.2 V。 同 时 低 电 流 对 二 极 
管 的 正四 讨 降 也 很 小 , 设 为 0.6 Y, 则 存储 电容 上 的 最 大 电压 约 为 19 V. 这 样 额定 电 虑 为 
16 V 的 普通 电解 电容 也 不 能 满足 该 电路 的 要 求 。 对 于 较 高 的 输出 电压 ,最 大 输入 电压 其 至 
超过 了 调节 器 本 身 的 额定 电 奈 ,这样 就 必须 购买 一 个 预 调节 器 将 最 大 电压 控制 在 可 接受 范 
围 内 。 需 要 注意 的 是 在 这 个 条 件 下 ,调节 髓 功 耗 不 是 最 大 值 ,因为 调节 器 上 通过 的 不 是 最 大 
的 负载 电流 。 
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调 忆 器 的 最 大 损耗 

实际 上 ,最 大 的 串联 损耗 并 非 一 定 在 满 负 载 电流 时 出 现 ,因为 当 电 流 增 大 时 ,串联 元 件 
的 庄 降 会 下 降 。 当 直流 电源 等 效 串 联 电 阻 两 端的 电压 降 大 于 无 负载 给 和 人 电压 和 输出 电压 之 
差 的 一 半 时 ,最 大 损耗 会 在 小 于 最 大 输出 电压 时 出 现 。 图 7.10 的 曲线 说 明了 这 种 情况 。 





ТЕ. 
R, Еф Ер КЕН Н 4 JU Rs = 0.5 (И. – Иц) 时 , ЕХ 
图 7.10 最 大 功率 损耗 
最 小 负载 要 求 0 
尺 一 个 问题 是 ,尤其 是 带 有 开关 电源 的 电路 ,调节 器 的 稳定 性 无 法 保证 等 负载 ,因此 一 
些 人 卸 奶 必须 带 一 个 最 小 负载 ,如 泄 放电 阻 , 这 说 明 会 有 不 必要 的 额外 功率 消耗 。 当然 , VF 
移 电 路 总 是 有 最 小 电流 ,这样 最 小 负载 就 不 成 问题 。 


7.2.10 整流 器 和 电容 器 的 选择 


整流 磊 和 电容 瑞 的 技术 参数 要 根据 相关 的 浪 涌 电 流利 纹 波 电 流 来 确定 。 


i 存储 电容 
根据 要 求 的 纹 波 电 不 可 以 很 容易 确定 电容 的 最 小 值 . 
СЕ РК ера“? 
其 中 ， 无 是 直流 负载 电流 
ww 是 最 大 纹 波 电压 
对 于 市 电 输入 ,t 比 交 流 输入 周期 小 2 ms, 对 于 50 Hz 全 波 整 流 输入 ,为 8 ms, 对 
于 60 Hz 全 波 整流 输入 ,1 为 6 ms 
根据 Schade 曲线 可 得 出 更 精确 的 电容 值 。 许 多 教材 上 都 有 Schade 曲线 ,但 是 记 住 , 存 赃 
电容 的 容 差 很 宽 ( 一 般 为 + 20%), 量 几乎 不 需要 精确 值 。 
如 来 伍 载 电流 超过 1 A, 最 好 根据 纹 波 电 流 的 额定 值 来 选择 电容 ,而 不 用 纹 波 电压 。 通 
过 本 章 清楚 地 看 到 ,由 于 在 每 个 周期 中 ,电容 充电 的 时 间 短 ,因此 , 流 过 调节 器 电路 或 电容 电 
路 的 峰值 电流 比 真 流 电流 大 许多 倍 。 纹 波 电流 的 有 效 值 比 直流 负载 电流 大 2-~3 倍 ,额定 纹 
流 电 流 与 温度 有 直接 关系 ,如 果 环 境 温 度 高 , 目 要 求 设备 有 高 度 的 稳定 性 ,那么 需要 进一步 
精 减 元 件 。 
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例如 ,负载 电流 为 2 А, ЖЕ 100 Hz 频率 下 允许 的 纹 波 电压 为 3Y ,推荐 电容 为 5300 „Е, H, 
它 太 一 点 的 典型 电容 为 6800 „Е, ЖЕ 85°С 时 额定 纹 波 电流 为 2~ 4 &。 额 定 值 大 的 电容 ,其 体 
积 较 大 也 比较 贵 ,但 实际 的 纹 波 电流 为 4~6 起 。 为 满足 要 求 ,或 者 选用 更 大 的 电容 (一 磐 为 
22 000 p 了 ) ,或 者 将 两 个 小 电容 并 联 , 或 者 降低 工作 温度 并 使 用 稍 大 一 点 的 电容 。 如 果 以 上 
三 种 方法 均 不 采用 , 则 会 又 一 次 证 明 电 解 电容 是 电源 故障 的 主要 原因 。 

ЗЕ ЕКА 

虽然 在 全 波 整 流 器 中 排列 {参见 图 7.9)} 的 二 极 管 仅仅 在 交流 电 半 周期 内 导 通 ,但 因 电流 
的 有 效 值 比 直 流 人 负载 电流 高 2~3 倍 ,所 以 二 极 管 的 额定 值 至 少 应 为 满 负载 电流 ,或 是 其 两 
售 更 合适 。 开 关闭 合 时 的 浪 涌 电 流 可 能 更 高 ,尤其 是 在 大 功率 电源 中 , 因 存 情 电 容 与 工作 电 
ЖЕ Т. ЖЫ ОЛ ЕН ЕНЕ РР, А J W: НЫЛ 38 tH ЯСНО 3F FE g8 Ea КН 
阻 ,因此 二 极 管 的 额定 值 需 要 增加 到 直流 平均 电流 的 5 售 。 

最 大 瞬时 当 涌 电流 为 ViRs, 旦 电容 充电 的 时 间 常 数 t= С. Rs ,其 中 Rs 是 电路 的 串联 
电阻 。 旭 果 时 间 肖 数 小 于 交流 电源 半 个 周期 ,同时 РК МЕСЕ ДУКЕН 1рм ,保守 地 
讲 , 浪 涌 不 会 损坏 一 极 管 。 所 有 二 极 管制 造 商都 会 发 布 某 一 时 间 常 数 下 的 额定 Jjsw 值 ,例如 
平均 额定 值 为 3 A 的 1М5400 系列 二 极 管 的 fw 为 200 A。 出 此 可 见 , 必 须 另 加 一 个 小 的 串联 
电 阴 对 浪 涌 电流 进行 限制, 或 采用 大 的 二 极 管 ,或 者 采用 7.2.4 节 讨 论 的 技术 。 

其 忆 各 的 峰值 反问 电压 (PIV) 的 额定 值 衬 少 要 与 桥 式 全 波 整 流 电 路 的 交流 最 大 输入 电 
压 相 等 ,或 者 是 中 间 抽 头 式 全 波束 流 电路 最 大 输入 电压 的 两 倍 。 但 考虑 到 线路 瞬时 情况 ,应 
КАЗИНА 8 #8 K (50% ~ 100 贸 )。 对 低 电 压 电 路 很 容易 做 到 ,因为 200 v 的 二 极 管 几乎 不 比 
50 V 的 二 极 管 贵 ,并 且 对 电源 电路 一 般 也 不 会 造成 成 本 增加 。 对 于 240 V 的 交流 输 人 电压 ， 
即使 在 输 人 端 增加 了 瞬时 电压 抑制 呆 ,最 小 也 要 将 峰值 反 向 电压 定 为 600 V, 最 好 为 800 У, 


7.2.11 负载 调整 率 和 线路 调整 率 


负载 调整 率 是 指 当 鱼 载 从 空 载 到 满 负载 变化 时 ,输出 电压 的 允许 变化 量 。 线 路 (或 输入 ) 
调整 率 是 指 当 输入 从 最 大 变 到 最 小 时 ,输出 电压 的 允许 变化 量 。 假 设 输入 电路 在 设计 时 已 经 
考虑 了 上 述 情 况 , 使 输入 电压 决 不 会 超出 调节 器 的 工作 范围 , 则 这 些 参 数 将 完全 是 调节 器 电路 
目 生 的 一 个 函数 。 调 节 占 实质 上 是 一 个 反馈 电 有 路 , 它 将 输 击 电压 与 参考 电压 进行 比较 ,所 以 调 
整 率 与 两 个 参数 有 关 : 即 参考 电压 的 稳定 性 和 反锁 误差 放大 器 的 增益 。 如 果 使 用 单 片 集 成 电 
路 调节 器 ,那么 制造 商会 考虑 到 这 些 因 素 , 并 将 调节 器 作为 数据 手册 中 的 一 个 参数 。 

温度 调整 率 

单 片 集成 的 调节 器 芯片 上 包含 参考 电压 和 其 他 电路 以 及 串联 元 件 。 这 说 明 当 串联 元 件 
清 耗 的 功率 变化 时 造成 的 温度 变化 会 影响 参考 电压 。 这 就 引起 个 别 元 件 长 时 间 的 调整 ВК 
为 温度 调整 率 ,其 定义 为 :在 确定 时 间 内 功 耗 的 变化 引起 输出 端 电压 的 变化 。 如 果 芯 片 设计 
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质量 较 好 ,那么 对 大 多 数 应 用 ,温度 调整 率 不 是 主要 因素 IRS FJ ЕЕ ЕХ, ПАЛЕ 
ЖЕМНІҢ, ЕҢ ЖЕНЕ Пт ЛА H, 

负载 读 出 值 | 

У Я Р ЗРК ВЕЕ ЯНИ tH Bu ЕД УКЕН Tn] Hb Jy a yta хе НА Нео ЖАЖА, 
ВА 0—0 P B, ПЕВНЕ — ЖЕР, РТ РА Ej ТА ЖН ХУН ЛЕ РЕ 2: Н ЖИ ТЕ ñ Ж ЖП ЕВ, BR RN H Sa 
之 间 的 导线 上 (参见 1.1.5 节 ), 这 直 楼 影响 了 本 可 以 完成 的 负载 调整 率 。 

解决 该 问题 的 方法 是 ;将 调节 融 的 反馈 回路 分 开 , 并 将 已 经 相 接 的 另外 两 个 读 出 端 合 
并 ,这 样 就 能 访 出 贷 载 处 实际 的 输出 电压 {参见 图 7.11)。 附 加 的 一 对 导线 的 压 降 可 以 忽略 ， 
因为 它们 只 传输 信号 电流 。 调 节 调 节 器 输出 端 电 压 就 能 闪 节 读 出 端的 电压 。 

СИЕ аа Со дер е 
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7.11 负载 传感器 读 出 


调和 全 和 畏 人 病 的 最 小 电压 必须 增 大 以 补偿 额外 的 输出 请 电压 降 。 最 好 在 输出 端 与 读 出 
病 之 间 安 效 耦 合 电阻 器 (图 7.11 中 用 虚线 表示 ) 以 便 保 证 在 读 出 端 意外 断 开 或 故意 断 开 时 
能 正 沉 工作 。 这 种 方法 只 能 对 一 个 点 处 的 远 端 负 载 进 行 调节 , 当 电 源 为 多 个 不 同 点 处 的 负 
载 供电 时 ,这 种 方法 就 不 送 用 丁 。 
7.2.12 ЖЕНЕН 

级 波 跨 在 电 纱 输出 映 出 过 的 ,与 交流 电源 频率 相同 的 成 份 (或 更 常见 的 是 电源 频率 的 二 次 
ЖЕНЕ) ;噪声 是 输出 闹 上 的 所 有 其 他 交流 污染 。 在 线性 电源 中 , 纹 波 是 主要 因素 。， 当 交流 电 通 
过 存储 电容 时 会 产生 纹 渡 ,经 调节 电路 的 抑制 将 纹 波 减 小 {一 般 为 70 ~ SD dB)。 很 容易 得 到 有 
效 值 小 于 1 my 的 纹 波 。 候 如 调节 器 没有 振 葛 ,高 频 噪 声 被 存储 器 和 输出 电容 滤 掉 而 且 内 部 又 
没有 大 的 噪声 源 ,那么 如 果 没 有 电源 频率 的 纹 波 ,线性 电源 就 是 一 个 非常 “安静 "的 元 件 。 
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开关 噪声 

对 开关 电源 也 是 一 样 , 其 噪声 主要 是 由 于 输出 电压 以 开关 频率 出 现 的 尖峰 造成 的 。 当 
快速 上 升 边 沿 和 边沿 处 的 高 频 振 荡 输 入 或 通过 滤波 元 件 最 后 到 达 输 出 端 时 就 会 产生 尖峰 。 
典型 输出 滤波 电容 的 等 效 串 联 电阻 (ESR) 和 等 效 串 联 电感 (ESL) 限 制 了 对 这 些 尖 峰 的 消 贡 能 
J ,而 接地 线 的 自 电 感 又 限制 了 接地 去 挑 对 高 频 的 作用 效果 。 开 关 模 式 输 出 纹 波 和 躁 声 一 
般 是 额定 电 庄 的 196 ,或 是 100 ~ 200 mV。 划 果 没 有 其 他 明显 标记 ,实际 上 通过 比较 纹 波 和 化 
声 的 规格 特点 就 能 很 容易 地 分 辨 出 线性 电源 各 开关 电源 。 说 明 书 指出 的 带宽 非常 重要 , 因 
为 在 开关 虐 声 的 高 阶 谐 波 处 存在 相当 大 的 能 量 , 至 少 要 考查 到 10 MHz 频率 处 。 由 于 六 布 在 
整个 带宽 范围 内 的 杂 散 耦合 ,使 噪声 常常 以 共 模 的 方式 出 现 , 即 在 电源 和 0Y 处 同时 出 现 ， 
因而 难以 控制 。 差 横 噪 声 尖峰 可 通过 串联 一 个 铁 氧 体 磁 珠 , 与 输出 电容 并 联 一 个 小 的 陶瓷 
电容 的 方法 得 到 极 大 的 抑制 。 

开关 距 声 对 数 军 电 路 没有 影响 ,但 如 果 模 拟 电路 的 带宽 超过 了 开关 频率 , 则 会 给 敏感 的 
模拟 电路 市 来 麻烦 。 它 能 对 视频 信号 产生 干扰 ,使 脉冲 电路 中 的 时 钟 出 错 ,使 直流 放大 器 中 的 
电压 发 生变 化 。 这 些 结果 属于 电磁 兼容 (EMC) 现 象 (参见 第 8 章 ) ,可 通过 适当 的 布局 布线 使 波 
波 和 屏蔽 得 到 改善 、 但 在 初级 阶段 ,如 果 可 以 选择 线 件 电 源 ,那么 将 会 避免 很 多 麻烦 。 

避免 纹 波 的 布 板 方法 

电源 输出 纹 波 会 因为 椰 储 电容 周围 的 错误 布线 而 加 强 。 这 是 第 1 章 讨论 过 的 共 阻 抗 干 
抗 耦合 的 一 个 特例 。 

在 图 7.12 中 ,接地 并 A 和 接地 端 B 看 起 米 像 是 等 效 的 。 但 站 这 两 点 间 有 一 电位 差 
ҺЕ, Н ҺЕН ЕЕЕ, ДЕМА ОЕ ЕЗ ГЕНІН, ЗЕН Wa Wu Te ix 
ТН САВЕ Н Ы ЖЕ, Р ТТТ НЫ ОТЕ НЕЗ С АЗОР КИН АР 
出 现 , 并 给 存储 电容 充电 。 它 的 幅度 只 受到 变 压 髓 线圈 的 串联 电 有 阴 、 二 极 管 ,电容 和 导线 的 
共同 限制 。 如 果 稳 态 直流 供电 电流 为 1 A, 则 最 大 纹 波 电 流 可 能 是 5 A; 这 样 10 m0 的 8,6 
造成 А,В {В} 50 ту 的 电压 。 如 果 电 路 的 一 些 部 件 接 到 A, 另 一 些 接 到 B, 那 么 在 没有 增加 任 
何 成 本 的 情况 下 ,在 设计 方案 中 就 引入 了 几 十 毫 优 的 噪声 。 当 最 太 纹 波 电 流 增 大 时 ,用 增加 
存 情 容量 的 方法 来 减 小 噪声 ,实际 上 会 使 事情 变 得 更 糟 。 这 个 问题 很 容易 找到 ,方法 是 用 示 
波 器 观察 输出 纹 波 ;如果 有 脉冲 形状 ,说 明 是 导线 问题 ,如 果 像 饮 齿 ,那么 需要 进一步 滤波 。 — 


” 改正 存 傅 器 的 连接 方式 
这 个 问题 的 解决 方案 和 改正 设计 方法 就 是 将 被 供电 电路 中 的 所 有 部 件 的 地 端 接 到 存 鱼 
电容 的 供电 人 钢 , 这 样 使 纹 波 电流 接地 的 路 径 不 再 与 电路 中 任何 其 他 元 件 共有 (参见 图 7.13)。 
这 种 方法 对 V + 端 也 适用 。 这 样 公共 阻抗 就 是 最 大 限度 地 减 小 为 电容 器 的 等 效 串 联 电 
ВН (ЕҢ). 
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На НВ ао: АУА 7 НА АҒА ЗВЕНА ЖЖ pA ВО kp E, КЛ E. ДЕНІ. 
АЕТ ВАГ ква. 56 ЖЕЛЕК, ISL $š PZ PR TTE ХЕ И Н, 18] i ЕН, РЕ ТР EE ЕҢ ЭЙ ҖЕ ЦД БУ 
决定 。 与 带 有 任何 常规 运 放 电路 一 样 ,设计 者 担心 的 是 满 人 负载 条 件 下 调节 髓 的 稳定 性 。 反 
映 速度 非常 快 的 调节 屁 在 茶 些 贷 载 条 件 下 似乎 不 稳定 ,并 且 因 调节 电路 中 的 补偿 电容 的 存 
在 使 带宽 增 大 。 知 帝 宽 增加 大 大 , 则 瞬 态 啊 应 受 影 响 。 如 二 在 调节 融和 葵 出 映 安 对 一 个 大 电 
Жаа БАЗ ЯЦЫ] ЕЛУ Ж НӘ РРЛ Ын, ЖЖ tH КЕР. P| 2 Е fi Н 
关 , 为 了 得 到 较 好 的 瞬 态 响应 和 高 频 噪 声 的 去 耦 效 果 , 对 于 78XX Ж — Sul] 85, PE SS Ju fk 
输出 端 有 一 个 小 的 0.1 pF 的 电容 。 它 与 输入 问 为 保证 稳定 性 而 要 求 安装 的 0.33~1 pF Fš 
Ж, 





Балык 
图 7.14 负载 瞬 态 响应 
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开关 电源 与 线性 电源 

开关 电源 的 肯 态 响应 比 线 性 电源 的 有 瞬 态 啊 应 差 得 多 ,因为 反馈 路 径 的 带宽 比 开 关 频 率 
小 得 多 。 一般 开关 电池 的 瞬 态 恢复 时 间 以 室 秒 计 , 而 线性 电源 以 几 十 第 秒 计 。 

如 采 电 路 的 负载 变化 缓慢 , 则 不 必 考 虑 电源 的 瞬 态 啊 应 。 但 是 当 大 量 负 载 朋 间 接 通 , 例 
如 继 电 俘 线圈 或 一 组 LED, 而 且 其 他 负载 对 持续 时 间 短 的 过 电压 或 入 电压 敏感 ,那么 鼎 态 响 
应 束 非 常 重要 。 

虽然 负载 的 瞬 态 响应 常常 最 为 重要 ,但 是 调节 器 对 线路 的 瞬 态 变化 也 会 有 一 个 延 时 响 
应 ,并 且 当 把 快速 变化 的 直流 输入 馈 人 调节 器 时 ,情况 可 能 变 得 非常 重要 ,线路 的 瞬 态 响应 
一 般 与 负载 响应 属于 同一 量 级 。 


7.3 反常 情况 


7.31 输出 过 载 

电源 在 使 用 中 几乎 必然 会 遇 到 输出 过 载 的 情况 。 其 形式 有 ,螺丝 刀 滑 动 造 成 负载 两 端 
直接 短路 ,负载 电路 中 元 件 失 效 造 成 的 负载 电阻 减 小 和 对 太 多 的 负载 连接 时 出 错 , 也 可 能 错 
译 地 连接 到 其 他 电源 输出 回 。 过 载 可 能 是 瞬 态 的 ,也 可 能 是 持续 的 。 但 至 少 电 源 应 能 经 受 
住 输 出 端 连 续 的 短路 而 不 损坏 。 普 遍 采 用 的 技术 是 以 下 两 种 之 一 : 即 限 流 型 和 截流 型 (或 减 
Ж) (foldback) 电 流 限 制 技 术 。 


限 流 型 电流 限制 技术 

输出 过 载 主 要 威胁 到 线性 电源 的 串联 元 件 和 开关 电源 的 开关 元 件 。 无 论 哪 种 情况 , 输 
出 过 电流 会 使 器 件 承 受 输 入 所 能 提供 的 最 大 电流 ,同时 承受 着 输入 与 输出 的 电压 差 , 结 果 使 
器 件 的 损耗 大 大 超出 其 安全 工作 区 (SOA) 边 界 (参见 图 4.21) ,器 件 相继 快速 损坏 。 

限 流 型 电流 限制 技术 是 在 工作 过 程 中 ,保证 从 电源 处 获得 的 输出 电流 限制 在 一 个 最 大 
值 , 这 个 值 恰好 在 满 负 载 额 定 值 的 上 边沿 。 图 7.15 表示 了 线性 电源 的 这 种 工作 情况 。 这 个 
简单 电路 的 工作 状态 很 好 ,但 实际 的 jx 与 TR2 的 Vas 有 很 大 关系 ,进而 与 温度 有 关 。 因 此 ， 
解决 问题 的 方法 是 必须 在 满 负载 电流 之 上 留 出 较 大 的 余 量 ,或 者 采用 更 复杂 的 电路 。 

因为 开关 电源 要 在 周期 循环 的 基础 上 进行 限 流 以 便 适当 地 保护 开关 元 件 , 间 时 在 输出 
线路 上 的 污 出 电流 也 不 够 蜡 , 所 以 电流 限制 技术 更 复杂 。 现 在 已 经 开发 出 了 几 种 技术 来 实 
现 这 个 功能 ,详细 情况 请 参阅 有 关 开关 调节 器 的 设计 手册 。 

截流 型 电流 限制 技术 

限 流 型 电流 限制 技术 的 一 个 缺点 是 ,为 了 获得 足够 大 的 SOA( 安 全 工作 域 ) И 
须 具有 比 正常 工作 电流 大 很 多 的 集 电极 电流 容量 。 在 调节 器 正常 运行 期 间 , 截 流 型 电流 限 
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如 图 7.16 所 示 , 把 直流 电路 改进 后 绍 出 了 截流 电路 工作 情况 。 是 管 截流 电路 允许 使 用 
较 小 的 串联 元 忻 , 但 有 其 极限 , 当 截 流 比 率 ; 即 Л т, ЖК Е АА С. ЈЕ А ЕАУ 
截流 比率 下 需要 有 较 高 的 输 六 电压 。 当 Кы 为 无 穷 大 时 ,截流 比率 存在 一 个 次 对 的 极限 。 
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7.32 МЮ 
Жа Е А АЈС УВО ТТАР Я, 


中 断 

对 于 市 电 电 源 , 电 压 突然 下 降 ( 使 电灯 变 暗 ) 和 断 电 长 和 500 ms 是 常 有 的 事 。 这 是 因为 
供电 电网 的 电流 浪 酒 和 故障 清理 造成 的 。 其 他 电源 可 能 也 有 这 种 情 滴 。 出 现 长 时 间 供 电 中 
渐 与 所 处 位 置 有 极 太 关系 。 在 炎 国 ,用 户 断 电 时 间 平 均 每 年 长 达 90 2} EF , ТЕ 28 ТЕ НН # ЖК 
的 农村 用 户 , 断 电 时 间 将 更 长 ,有 老 全 备用 线路 的 城市 用 户 可 能 根本 看 不 到 这 种 情况 。 

显然 ,电源 应 该 能 妥善 处 理 得 时 中 斯 和 电压 突 降 的 情况 ,使 负载 不 受 影响 。 “保持 时 间 ” 
(参见 图 7.17) 是 指 当 输 入 掉 电 后 ,输出 电压 保持 稳定 的 时 间 , 它 可 能 在 任何 时 间 发 生 , 可 能 
持续 几 毫 秒 到 几 百 惑 炒 。 保 持 时 间 几 乎 完全 由 主 存储 电容 的 大 小 来 决定 ,因为 当 输 入 被 切 
断后 , 它 是 惟一 的 能 量 提 供 者 。 线 性 调节 器 可 以 看 做 是 电容 放出 直流 电流 的 接收 器 ,因此 ， 
对 于 给 定 的 希 载 和 输入 电压 ,很 容易 计算 出 保持 时 间 。 对 于 开关 型 调节 器 , 当 输 入 电压 下 降 
时 , 科 会 吸收 更 大 的 电流 ,因此 ,要 确定 准确 的 保持 时 间 就 要 用 电流 对 时 间 积 分 的 方法 求 得 。 
工作 电压 越 高 ,保持 时 间 就 越 长 ,因为 调节 器 存 赃 的 能 量 为 5《 必 2。 隔 离 式 开关 电源 在 这 方 
面具 有 优点 ,因为 其 主 存储 器 是 在 完全 的 线 电 压 下 工作 的 。 
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图 7.17 ЖҢІМІНІ 


东 用 7 了 .2.8 节 中 例题 的 线性 电源 参数 ,计算 满 负 载 时 且 输 入 电压 为 240 羡 和 204Y 时 的 
悍 持 时 间 是 多 小 ? 
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在 六 ax 处 , 纹 波 在 1 生 的 电流 下 是 2VY, 因 其 输入 经 过 了 全 波 整 流 器 ,所 以 周期 为 10 ms, 
说 明 存 鱼 电容 为 
С-і-/Ұ-1:10.1077/2- 5000 „Е 

在 240 УЖАТ, КАКЪВ, Ра НА: 

Via = 14.05 - 2 аа - За = 10.05 V 
енот 95 53 3 а H ф,/Е 7.45 V, 则 保持 时 间 为 : 

Һ = (10.05 - 7.45) :5000.107%/1- 13 ms 
当 输 入 为 204 V( EP 240 V #9 15%), а Ж 45 Ж 7.94 У,у, РВ F] 21 ; 

th = (7.94 - 7.45) *5000.10"°/1 = 2.5 ms 


保持 时 间 是 在 额定 输入 电压 下 确定 的 ,显然 , 当 电 源 工作 在 最 小 输入 电压 的 情况 时 , 保 
持 时 间 变 得 非常 小 。 事 实 上 ,7.2.8 节 所 计算 的 最 小 输入 电 讨 就 是 保持 时 间 为 零 时 的 电压 。 
它 是 假 谈 在 最 坏 条 件 下 进行 计算 的 , 即 电源 在 纹 滤 底部 ,电压 出 现 最 小 值 处 发 生 中 断 。 如 果 
保持 时 间 对 电路 比较 重要 , 则 必须 确定 输入 电压 应 该 取 何 值 。 

ру: 

988 ТОНЕР ТЕ ЕН ШИЛ? ЖЕ ЕВ АР ВЕР ЕРІ. ЖЕЛГЕ ЖИ — b yt ВЕ, 8 
免 传 人 电源 ,影响 负载 电路 。 对 于 时 间 短 、 能 量 低 但 上 升 速度 快 的 瞬 态 响应 可 用 下 述 方法 处 
理 , 即 优化 电路 的 布局 布线 ,将 接地 电感 和 寄生 大 合 减 到 最 小, 安装 输入 滤波 器 。 对 于 变化 慢 ， 
但 是 能 量 高 的 朋 态 响应 就 要 在 电源 中 不 同 点 上 使 用 瞬 态 抑制 器 件 并 采取 过 电压 保护 措施 。 


7.3.3 瞬 态 抑制 器 
图 7.18 表示 的 是 线 任 电源 中 及 态 抑制 器 的 三 个 不 同位 置 , 每 个 位 置 的 优 缺 点 总 结 如 下 ， 


ө» 21: 倚 护 线性 电源 中 的 所 有 元 件 ,使 它们 免 受 差 模 浪 清 的 作用 ,但 本 身 会 受到 电源 端 
最 小 困 抗 的 影响 。 因 此 要 求 它 的 额定 功率 必须 高 ,能 孙 受 最 大 可 能 的 浪 狂 ,并且 其 和 苦 
们 电压 与 正常 工作 电压 之 比 很 高 。 实 际 上 ,应 该 能 承受 高 达 最 大 工作 电 讨 两 倍 左 布 
ДЈ Ў НЕ. 

е 2Z2: 瞬 态 抑制 器 放 在 这 个 位 置 最 合理 , 它 不 仅 能 保护 脆弱 的 整流 器 ,还 受 变 压 器 阻抗 
的 保护 。 因 此 能 做 成 较 小 的 元 件 , 同 时 逢 位 电压 与 正常 工作 电压 之 比 志 比较 合适。 
蕊 对 尖峰 设 有 抑制 亦 果 。 尖 蜂 电 压 已 经 被 变压器 线 轩 的 电容 转化 为 共 模 。 

ө Z3: 能 保护 调节 器 及 其 后 续 电路 ,但 不 能 保护 整流 器 ， 其 位 置 有 点 偏 后 ,但 它 确实 能 
抑制 和 输入 的 共 横 尖峰 ,而 前 两 种 做 不 到 。 应 该 按 电 扑 的 大 小 木 同 选择 瞬 态 抑制 器 ,使 
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КЕНИН Hor hy Fi РЕКИ АШАН. XT 6091838, ЖІЛІГІ РЕ ВОЛЕ 5 
响应 情况 进行 控制 。 





图 7.18 ЗЕРЕ УЕН 


7.3.4 过 压 保护 

好 果 电 擅 驱动 的 电路 非常 曲 侦 , 且 易 强 过 电压 的 操 坏 ,例如 电路 中 人 洛 有 一 个 100 88087 
向 处 理 器 并 且 入 去 的 电压 不 能 超过 7 了 VW, 屠 和 有 瞩 直 在 电源 的 输出 端 加 一 个 过 电压 保护 电 
路 。 当 电路 开始 使 用 时 就 已 妈 节 省 了 额外 的 设计 划 。 

对 于 5VY 的 电源 ,最 简 单 的 过 电压 保护 方法 下 在 输出 跨 并 联 一 个 条 2Y 或 6.87YV НІНЕН 
он, SL A.1.8 ДЕ ЖТА. ЯЛАН АЗУ ШАГЫ ЛЕ 
ЭШ, da 8 INEI БАКС А ЕЛЕСТЕДІ ӨЙ И ЕАН ВЕ е ЈЕ И НЕ ОТР. Пу 
ЖЕР, ІЛІП ЕРЕН ЕТІН ЗЫН ТІНІ. 前 规 的 方法 是 使 用 ҰН ОТА АЕ 
(КІРЗЕЙ). 

ЕЕ (МЕШ. erowbar) Е-Е hhi E m M. 388 (АЈ Л Е, ШІ ГЕНШЕ НЕЕ 
Хал, ЕНЕ ЕР ЖАШ ЇР]. МЕЗЕТТЕН А ЙУ НА Но. ШИН Ж 
ү БЕ ЛЕ ЛВ ҒАНЫН. па и РЕНЕ ҮКЕ ШИ. ЖЕДЕ ЕНЕ ТЕНЕ ЕРІН, 当 监 控 电 
ШЕЙІН НЕНІ ент, рН а ГР ОЕ ҮН ПІН ТЕТТЕ Fs, 此 状态 一 立 
ТТТ ЕЩ РНН ЕРЕН ҢАН Аа, ІН Жу, БТА АННЫ то ПГ ЕН Ж „ЇН КН. 
ГЕЗ ЯК. ПАСА ЕБЕ. Қ.Н Ж ШЛУ НЕЛЕР ИНЖ BJ 588 H Ya F s ЕДИ 
Ж. [ЕЧ ал те [g И 22 ИК t Bj Bh hyk th rE Н. В 7.19 35 H ТН 
工作 原理 。 
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图 7,19 过 电压 保护 
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过 压 保 护 电路 的 要 求 

睛 闸 管 必须 能 同时 将 电源 持续 的 短路 电流 和 存储 电容 中 的 能 量 转移 出 去 ,因此 必须 有 
较 高 的 单 脉 症 功率 和 电流 变化 率 。 一 些 制造 商 专 六 为 此 由 的 设计 了 具有 这 种 特性 的 器 件 。 
电流 变化 率 特性 有 利于 保证 船 发 脉冲 洪 陡 峭 , 以 及 最 小 栅 极 电流 余 量 要 求 。 

监测 电路 和 品 疗 管 本 身 必 须 能 避免 由 极 短 的 朋 变 造成 误 触发 ,比如 某 些 情况 下 ,由 不 必 
要 的 断 电 产生 的 干扰 电压 可 能 超过 实际 的 过 电压 值 。 有 必要 对 和 触 发 脉冲 进行 一 些 延 时 , 根 
据 整 个 系统 (电源 加 上 保护 装置 再 加 上 负载 ) 特 点 确定 延 时 量 , 过 电压 阔 值 是 过 电 攻 保护 设 
计 工 作 中 最 为 主要 的 部 分 。 


7.3.5 JEE THB JE 


ЖЕНЕ, Fa ИНЕШ sk И JF НУ Fi, a ЖЕТЕ ЖЕ НОТА ӨЗЕН ШО, ТЕЙ A Ea JE 8358 Pf 
刻 ,电源 线 决 林 会 立 纪 达到 正常 工作 的 状态 。 因 为 存储 器 和 其 他 电容 元 件 需 要 充电 , 线 电压 
会 语 斜 线 一 直上 升 到 预定 的 电压 ,并 月 如果 没有 采取 调节 髓 频率 补偿 措施 ,还 可 能 稍微 超过 
额定 电压。 这 种 情况 对 开关 电路 非常 危险 , 当 电 压 沿 斜坡 上升 时 会 因 开 关 闭合 对 电压 造成 
噪声 或 振荡 等 干扰 ,尤其 晨 负 载 电 路 中 包含 微 外 理 器 时 为 保证 安全 ,应 该 在 电压 达到 预定 
的 线 电压 并 稳定 后 再 起 动 电路 升 始 工 作 , 这 就 要 求 电源 有 一 个 标志 性 的 输出 信号 , 当 一 切 条 
件 具备 时 就 给 人 负载 发 出 一 个 位 号 ,该 输出 通常 与 处 理 器 的 复位 端 相 接 ( 在 6.4.3 节 中 已 从 微 
处 理 器 的 角度 讨论 过 )， 

МАР, НДА, АБНА ЖЕТЕН ЛА, ВИ АЕ ЭСА АЈ ВЕ 
是 ,一 所 检测 到 电源 切断 的 状态 就 产生 一 个 断 电 中 断 , 当 电源 开始 下 降 时 产生 低 电 压 报 警 。 
中 断 和 报警 之 间 的 延 时 间隔 大 欧 与 上 面谈 到 的 保持 时 间 相 等 ,并 且 这 个 迁 时 间隔 足以 使 微 
处 理 乾 完成 掉 电 处 理 荔 能 。 输 出 要 求 如 铬 7.20 所 示 。 


开关 闭合 от 开关 断 开 ~ 、,。 未 调节 电压 


l 
FH. УЙЕ р 
ЗАИР | asa - 


| | 
工作 电压 | | 
кан — _ | I 


电源 失效 








图 7.20 电源 监控 波形 


PSU 监控 电路 
低 电 压 监 控 和 上 断 电 监控 功能 .过 电压 保护 监控 等 所 有 功能 都 可 以 集成 到 一 个 电源 监控 
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电路 中 ,市 声卡 有 一 些 这 种 专门 的 КН, ШП MC3423, ICL7665 ЖІ 7673, TL7705 ША 
МАХ690 等 系列 ， 这 些 芯 片 基本 上 是 比较 器 和 延 时 电路 的 集合 体 ,为 了 便于 使 用 ,将 它们 集 
成 在 一 个 封 蘑 内 。 非 常 跟 憾 的 是 ,虽然 型 号 种 类 给 多 ,但 是 来 源 不 多 ,而 且 况 件 价 格 要 比 使 
用 标准 比较 器 (如 LM339) 高 很 多 。 多 数 情 况 下 都 是 用 标准 元 件 且 行 设计 监控 电路 。 

典型 应 用 中 都 要 求 监 控 电 路 含有 用 于 过 电压 保护 直流 输出 电压 的 反 饮 ,用 于 低 电 压 报 
警 的 存储 电容 和 用 于 电源 断 电 检 测 的 低 电 压 交 流 输入 。 监 控 电 路 的 输出 接 到 过 电压 保护 右 
件 和 负载 电路。 切记 ,要 保 证 监控 顺 在 电源 电压 降 得 很 低 时 也 能 稳定 工作 。 





图 7.21 电源 监控 器 线路 的 配置 


7.4 机 械 要 求 


7.4.1 外 形 尺 寸 和 构造 


如 果 把 电源 作为 仪 关中 一 个 主要 部 件 进行 设计 ,一 般 要 根据 仪器 的 整体 设计 来 考虑 其 
机 械 特 性 。 如 条 准备 购买 标准 件 或 自行 设计 通用 模块 , 则 外 型 构造 就 比较 重要 。 标 准 产 品 
一 般 分 为 以 下 4 类， 


әш, ККЕ 

екі, Е 

e 封装 式 :PCB 板 或 底板 固定 

еле 

ЖЛЕ ЕН ЙЛ ЛЕН НАША Еа x 4 种 形式 .但 在 选 型 上 主要 考虑 的 是 功率 .连接 
упекеже инж. | | 

МН 

这 种 电源 最 便宜 , 它 是 一 个 安装 在 简易 金属 底板 上 的 印 制 电 踏板 ,底板 可 起 到 基本 的 散 
热 作 用 。 用 导线 与 端 钮 或 板子 上 的 平板 接线 片 相连 接 , 不 提供 环境 保护 和 屏 项 措施 ,电源 必 
须 封闭 在 被 供电 设备 内 。10 ~ 100 W 的 向 开 式 电源 和 250 W 以 内 的 电源 模块 较 常用 ，。 
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封闭 式 

100 束 以 上 的 具有 固定 外 型 的 电源 更 普遍 , 它 提 供 有 效 的 屏蔽 ,这 对 开关 电源 非常 重 
要 ,也 可 以 加 一 个 风 启 以 增加 对 流 冷 却 效 果 。 这 对 大 功率 电源 是 必须 的 措施 ,但 是 熙 开 式 和 
集成 式 电源 不 可 能 做 到 。 需 要 屏蔽 的 电子 设备 越 贵重 , 附加 的 机 械 部 件 就 越 兄 贵 。 它 是 通 
过 外 部 的 螺钉 连接 固定 的 ,而 且 内 部 电路 被 保护 起 来 ,于 和 外 部 物体 接触 不 到 内 部 电路 。 


封装 式 
”封装 式 电源 的 最 大 功率 可 达 40 W, Ba i zT SEIS PCB 焊接 固定 或 用 螺 条 固定 在 底座 
上 ,其 最 大 优点 是 在 设备 生产 过 程 中 仪 仪 当做 一 个 元 件 来 处 理 , 也 不 必 为 内 部 电路 进行 环境 
保护 。 电 磁 干 扰 的 屏 苹 部 件 可 当做 封装 模块 的 一 部 分 。 当 功率 大 于 40 时 ,就 需要 进行 获 
热 。 当 莽 热 量 较 大 时 , 幸 装 式 电 源 就 产生 了 是 否 可 菲 的 问题 ,如 采 想 用 大 功率 电源 ,应 修 查 
阅 具体 的 关于 可 徘 性 的 资料 。 封 效 式 的 小 功率 直流 - 直流 转换 器 非常 普遍 。 它 能 在 系统 内 
部 进行 板 级 合并 ,从 同一 个 直流 输入 产生 不 同 的 或 可 调 的 电源 。 


架 装 模块 式 与 架 装 盒 

架 装 模块 式 人 处 理 右 设备 是 在 欧洲 信用 卡 恋 卡 器 和 DIN-41612 连接 器 标准 的 基础 上 发 展 
起 来 的 , 随 着 它 的 流行 就 要 求 有 相应 的 电源 模块 能 与 它 共 享 同 一 个 构架 。 这 种 型 式 的 电源 
М 25 - 500 至 均 可 购买 剂 。 因 空间 和 热 容 具有 严格 限制 ,所 以 除 最 小 的 以 外 全 部 都 是 开关 
模式 电源 ,主要 用 于 数字 电路 。 通 过 配套 的 捕 头 和 固定 在 框架 土 的 播 座 相 连接 。 关 键 是 保 
证 所 用 连接 如 能 承受 得 住 负 载 电流 .没有 损耗 . 适 庶 市 电 电 压 要 求 。DIN-41612 Н15 ЖЕ 
应 用 广泛 , 它 有 一 个 非常 重要 的 接地 管 脚 ,在 进行 插 氢 时 可 保证 安全 性 。 


7.4.2 散热 


为 减缓 半导体 器 件 崔 化 速度 ,比如 集成 ІС 调节 器 ,整流 二 极 管 或 功率 管 等 ,要 求 共 结 温 
保持 在 安全 限度 内 。 结 温 直 接 与 功 耗 , 热 阻 和 环境 温度 有 关 ,散热 器 的 作用 是 在 环境 与 接点 
国 提 供 尽 可 能 低 的 热 阻 一 一 假设 环境 温度 较 低 。 

第 9 章 将 讨论 如 何 解 决 散热 问题 ,以 及 如 何 计算 散热 器 的 大 小 。 可 以 说 电源 通常 代表 
了 一 项 设备 的 主要 热源 之 和 。 只 要 大 概 知 道 了 电源 的 效率 ,就 能 计算 出 发 热量 ,并 进一步 设 
计 机 械 装置 以 保证 有 效 散 热 。 至 少 要 将 所 有 需要 散热 的 元 件 放 到 合适 的 位 置 能 达到 散热 目 
的 。 电 源 要 放 到 整个 设备 当中 并 能 充分 地 向 环境 中 散热 。 绝 大 多 数 设 计 都 是 在 外 部 加 一 个 
мн. 


7.4.3 安全 认可 


与 用 压 元 件 ` 相 接触 会 产生 电击 , 因 故 障 会 造成 过 热 和 燃烧 ,这 些 是 电源 安全 性 的 主要 
人 危害。 我 们 将 在 9.1 节 中 讨论 安全 问题。 电源 最 主要 而 又 被 态 掉 的 功能 之 一 就 是 确保 低 电 
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压 电 路 与 高 电压 和 输入 之 间 的 安全 隔离 ,用户 能 承受 住 这 个 低 电压 ,但 承受 不 了 高 电压 。 在 电 
源 内 部 ,一般 要 在 与 市 电 相 接 的 所 有 器 件 周 围 留 出 一 定 上 距离 以 确保 安全 隔离 。 例 如 在 变 压 
器 初级 与 次 级 线圈 加 留 出 空 院 。 当 然 这 样 设 计 就 需要 和 更 大 的 空间 。 可 以 用 绝缘 方法 压缩 
©з ЇН] 

许多 国家 和 国际 权威 机 构 都 关心 安全 条 堵 的 制订 ,最 主要 的 有 美国 的 UL, 加 拿 大 的 
CSA 以 及 CENELEC 安全 标准 委员 会 ,它们 制定 欧洲 的 低 电压 规程 。 作 为 设计 者 ,如 果 是 面 
间 会 司 应 用 ,可 以 选择 并 采用 一 套 特 别 的 条 例 。 如 果 是 面向 全 世界 出 口 ,就 必须 找到 最 严格 
的 条 例 并 在 整个 松子 上 实施 。、EN60950-10FEC60950-1) 是 一 个 最 普通 的 规程 ,是 信息 技术 设 
备 的 安全 标准 ,被 大 部 分 成 品 电源 所 引用 。 如 果 没 有 引用 安全 规范 ,就 要 小 心 了 。 

到 安全 管理 部 门 对 产品 进行 安全 认证 非常 有 必要 ,也 是 市 场 要 求 。 在 设备 中 ,采用 已 获 
得 安全 许可 的 电源 对 设备 的 安全 认证 非常 有 利 。 说 明 书 的 “设计 用 于 ……” 和 "经 过 鉴证 证 
明 ……” 售 尽 有 差别 。 前 者 表示 需要 付费 鉴定 ,而 后 者 已 经 过 鉴定 ,不 必 再 进行 鉴定 。 虽 然 
电源 的 虑 本 增加 了 ,也是 节省 了 一 些 认证 费 ， 


7.5 电池 


电汇 主要 用 于 便携 设备 或 用 做 备用 电源 。 所 有 电池 都 是 基于 两 种 电化 学 反应 原理 之 一 
工作 的 。 在 电池 中 ,阴极 (负极) 和 阳极 (正极 ) 之 间 被 电解 质 分 开 , 电 化 学 反应 在 电解 质 中 进 
行 ,这 种 基本 构造 形成 了 一 个 "电池 单元 ,电池 中 包含 一 个 或 多 个 电池 单元 。 由 于 包含 了 这 
种 化 学 材料 ,电极 之 间 产 生 了 电位 差 , 并 能 持续 放出 电流 。 某 一 类 型 电池 单元 的 输出 电 还 是 
时 间 ` 温 度 .放电 历程 和 充电 状态 的 复杂 函数 。 

电池 分 为 两 种 , 即 原 电池 (不 可 充电 ) 和 车 电池 (可 充电 )。 本 节 先 介绍 有 关 电 池 设 计 的 
知识 ,然后 简单 介绍 一 下 各 种 类 型 的 电池 。 


7.5.1 初期 考虑 的 事项 


如 果 在 电路 中 要 用 到 电池 ,那么 在 电路 设计 和 机 械 设 计 这 程 中 要 尽 可 能 早 地 选 定 电池 
型 号 。 这 样 就 可 以 考虑 到 电池 的 特性 并 有 可 能 会 增加 性 价 比 ,否则 就 可 能 会 需要 一 个 较 大 
的 或 更 昂 贯 的 电汇 ,或 者 必须 减 小 设备 的 规格 容量 。 选 定 电池 后 ,就 可 以 设计 电路 ,并 能 充 
分 利用 电池 的 供电 电压 范围 。 一 些 比较 便宜 的 电池 能 在 较 宽 的 范围 内 供电 , 端 电压 达到 额 
ХЕ НУ 60% ~ 70% , ПЕТ yt H PERO ,就 会 增加 一 些 能 量 损耗 。 也 要 确认 在 工作 课 
度 条 件 下 ,电池 能 否 提供 负载 电流 。 不 同 的 电池 差别 非常 大 。 可 充电 电池 充电 时 温度 变化 
比 放电 时 小 得 多 。 

如 果 按 规划 设计 要 求 , 用 户 可 以 更 换 电池 , 则 必须 使 用 标准 型 号 ,不 仪 便宜 ,有 合格 证 ， 
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而 且 应 用 广 ,寿命 长 。 如 果 环 境 条 件 或 能 量 密度 有 其 特殊 要 求 ,就 应 该 选用 竺 殊 电 池 。 这 种 
情况 下 ,就 必须 提供 可 更 换 的 备用 电池 或 者 将 仪器 设备 当做 废品 扔 挥 。 


电压 和 容量 额定 值 

不 同型 号 的 电池 ,其 开路 电压 也 不 则 。 随 着 存储 能 量 的 消耗 ,其 电压 会 降低 。 制 造 商 给 
每 个 型 号 电池 莉 提 供 放电 特性 曲线 ,曲线 表明 在 给 定 的 放电 条 件 下 电压 随时 间 的 变化 人 情况。 
需要 注意 . 正路 电压 可 能 会 超过 负载 电压 的 15 免 。 在 使 用 过 程 中 ,有 些 时 间 , 工 作 电 压 明 显 
低 于 电池 的 额定 电压 。 

电池 的 容量 用 安 : 时 (Ah) 或 毫 安 ' 时 (maAbh) 表 示 ,也 可 以 用 归 一 化 形式 表示 为 的 数值 ， 
它 是 在 给 定 放 电 速 度 卜 的 额定 容量 ,主要 用 于 描述 可 充电 电池 。 当 放电 速度 快 时 ,电池 的 容 
量 比 C 值 小 ,例如 15 Ap 的 铅 酸 电池 以 15 А(1 C) 放 电 , 大 约 能 持续 20 分 钟 (参见 图 7.23)。 

电池 有 三 种 放电 模式 , 即 己 阻 \ 恒 流 \ 便 功率 模式 。 对 于 其 有 发威 放电 特性 的 电汇 ,例如 
碱 锰 电 池 , 恒 功 率 模 式 能 最 有 效 地 利用 电池 的 和 能量 ,但 是 也 需要 最 复 允 的 电压 调节 系统 为 实 
际 电 路 供电 。 

串联 和 并 联 

可 以 将 电池 单元 捉 联 以 升 高 输出 电压 ,但 这 种 接 法 降低 了 整个 电池 组 的 可 靠 性 ,并 且 经 
过 长 期 使 用 后 ,尤其 最 罚 的 电池 单元 可 能 航 施 加 反 辐 电压 ,增加 了 泄 滤 和 破裂 的 可 能 性 ,这 
也 正 是 制造 商 要 求 同 时 更 换 电 池 单 元 的 原因 。 设 计 中 要 尽量 减 小 串联 电池 单元 的 数量 。 现 
ТЕЛЯ Лор IC ЛЕН , 它 能 把 电池 单元 的 输出 电压 提高 几 惜 , 且 效 率 高 ,设计 一 个 开关 转换 耸 同 
Не АА-А У ЭРА ХЕ, 

аре АН ЭРЕС А ak pr Fa ВВ 27, нй ЕН HB RB Н АЧ п] ДЕРЕ ЖЕЛП 
НЕ, ПЕТЕ ГЭРА ЕН Е К-С, НЕН ИНЕМЕН. АО 
Т НЫН ло [Н] ТАҢ 7 В Е АТ Б, ЛУЧА ЕК а ТЕ лат. ІНІҢ ҖЕ ТЕЗЕК 
ЛА РИ АРКЕ Во 

НИЕ ВЕ ен НИ Бе, 3% НН Крл ВИЕ. ЯН ТА В ЖЕ ТН 582 А] 
电池 盒 内 ,或 在 设备 的 输入 端 提供 反 接 保护 措施 ,例如 保险 丝 、 串 联 二 极 管 或 专用 电路 。 

机 械 设计 

在 选择 寺中 池 相 接触 的 材料 时 要 小 心 处 理 , 以 防 在 潮湿 环境 中 庙 蚀 。 对 于 原 电 字 ,建议 
采用 镀 课 钢 . 奥 氏 体 不 锈 铀 或 不 锈 钢 ,绝对 不 能 用 铜 或 铀 合金。 接触 部 件 应 具有 弹性 以 补偿 
电池 单元 册 的 空 除 。 当 项 载 虫 流 很 小 时 采用 单 点 接触 就 可 以 了 , 当 负 载 电 流 高 时 ,应 考虑 窗 
БАСА, ,最 简单 的 方法 是 采用 配套 的 电池 盒 或 固定 架 。 对 于 安装 在 PCB 上 的 电池 ,必须 在 其 
他 部 分 做 好 后 再 手 -焊接 电池 ,并 且 {( 使 用 哪些 型 导 ) 要 与 生产 部 门 进行 沟通 。 

处 于 充电 状态 的 充电 电汇 和 过 载 状 态 下 的 所 有 电池 都 会 产生 气体 。 为 了 安全 起 见 , 电 
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池 应 能 排出 气体 。 因 一 些 气 体 是 可 燃 的 ,所 以 不 要 车 近 任 何 可 以 产生 水 意 或 高 温 的 元 件 ， 
任何 时 候 热 各 电池 都 相互 排斥 ,如 果 电 池 始 终 保持 低温 , 则 对 其 寿命 和 效率 都 会 有 利 。 如 果 
电池 经 常 处 于 剧烈 振动 或 撞击 ,电池 应 该 加 重 并 可 能 需要 加 固 效 置 和 减 振 器 。 有 机 溶剂 和 
糙 合 剂 可 能 对 外 元 材料 有 影响 ,所 以 要 远离 这 类 物质 。 

首 见 原 电池 的 规格 如 表 7.1 所 示 。 


371 常见 原 电 池 的 规格 尺寸 


和 名称 尺寸 mm 
ЕСО АМК ЫЖ ЧЕ т 直径 (或 高 
工 委员 会 ) ж) 长 x Ж) 
"Тар ОТА?" 
КОЗ 24А ААА 1.5 10.5 44.5 
LR6 ІЗА АА 1.5 14.5 50.5 
1614 14А C 1.5 26.2 50 
20 ІЗА р 1.5 34.2 61.5 
ен! МА РРЗ 9 26.5 х 17.5 48.5 
41 К25Х ООВА lamp 6 67 x 67 115 
41825-2 918A [атр 6. 136.5 х 73 127 
— а па мнеж 
CR17345 50181 МУЗА 3 17 34,5 
СНІПІ(Е S008LC ИЗМ 3 П.6 10.8 
2CR11108 140616 2х ИЗМ 6 25.2 13 
2СН5 50321 2х2/3А 6 17х34 45 
CR-P? OO 2x МЗА 6 19.5х35 36 
ша - БЕТІНДЕ 
СҢ2016 УЖАС 3 20 1.6 
СҢ 225 5003100. 3 20 2.5 
CR2032 3004LC 3 20 3.2 
CR2430 ЖИТС 3 24.5 3 
CR2430 502916С 3 24.5 5 
Е ТА ЕЕ 
SR41 113550 42 1.55 Т.Е? 3.6 
SRd43 113350 120 1.55 11.56 4.19 
НАА 113150 165 1.55 11.56 5.58 
SR48 113780 70 1.53 7.87 5,28 
SR54 113850 70 1,55 11.56 3.05 
5855 но 40 1.55 11.56 2.21 
5957 116550 53 1.55 9,5 2,69 
SR59 116350 30 1.55 7.9 2.64 
Shoo 17550 18 1.55 6.5 2.15 
5-66 117650 25 1.55 6.78 2.64 
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存储 、 保 存 期 和 处 理 

如 果 存 储 的 环境 温度 和 混 度 严格 按 要 求 控制 就 能 使 电池 非得 最 长 的 保存 期 。 自 放电 速 
度 总 尽 随 着 温度 的 升 高 而 增加 。 电 池 的 化 学 原理 不 同 , 则 存储 要 求 也 不 同 。 应 避免 急剧 的 
局 期 性 温度 变化 。 拧 紧 进 料 和 出 料 门 以 防 漏 液 ,保证 不 使 用 严重 过 期 的 电池 ,对 于 充电 电池 
应 定期 地 充满 电 。 

20 128 90 年 代 蕊 期 ,为 保护 环境 ,许多 国家 开始 立法 , 禁 小 在 电池 中 使 用 某 些 物质 , 尤 
其 是 汞 这样 ,有 效 禁 止 了 氧化 未 钮 扣 电 池 ,现在 已 经 找 不 到 这 种 电 宙 了 。 欧 洲 执 行 原 电 池 
和 车 电池 条 蒜 (9171377EEC) 。 

该 条 款 鼓 励 回 收 废旧 的 镍 锅 电 池 , 然 后 进行 再 利用 和 销 经 ,最 后 减少 生活 垃圾 。 实 际 
上 , 瑟 促 进 了 钊 销 电池 可 充电 技术 替代 品 的 发 展 , 尤 其 是 镍 金属 氢化 物 电池 { 镍 氢 电 池 ) 和 锝 
电池 ,人 斥 管 名 金属 氢化 物 电池 技术 先进 ,但 镍 锅 电 池 应 用 仍然 很 广 。 电 池 条 款 将 要 修改 ,可 
能 变化 如 下 


e 工时 成 员 国 负责 收集 和 回收 利用 所 有 电池 ,目标 是 普通 电池 达到 75%( 可 保留 使 用 或 
可 充电 ) ,十 业 电池 达到 95%. 
e 再 利用 材料 不 低 于 所 有 回收 材料 的 55% „ 


类 国 1999 年 卖 控 了 65 400 万 个 普通 电池 ,但 普通 可 充电 电池 的 再 利用 率 仅 为 5 名 ,回收 
量 不 足 1%。 男 一 方面 ,90% 多 的 汽车 电池 和 和 24% 的 其 他 工业 电池 得 到 了 回收 。 显 然 , 随 处 
乱 扔 电池 的 当 惯 要 改变 丁 ， 


7.5.2 原 电 池 组 


ЖАнА Т@ , 即 非 充 电 电 池 , 电 凶 中 采用 的 最 普通 的 化 学 方法 是 碱 锰 二 氧化 物 , 银 氧化 物 , 匀 
空气 (zinc air) 利 锂 二 氧化 锰 ， 几 7.22 把 同一 容量 锂 和 碱 电池 在 各 种 负载 条 件 下 的 更 型 放电 
特性 进行 了 比较 。 

т. АРАНЫН | 

这 种 电池 的 电解 质 是 高 传导 率 的 氢 氧 化 钟 洲 液 ,在 正常 负载 下 ,其 工作 电压 是 每 个 单元 
为 1.3~0.8YV, 标 准 电压 是 1.5 VY。 室温 下 最 低 电 压 为 每 单元 0.8 VY, 最 多 可 达 6 个 单元 捉 
联 , 当 使 用 多 个 单元 时 ,可 增加 到 0.9 Y。 碱 电池 非常 适 于 大 电流 放电 ,操作 温度 为 - 30% ~ 
80 世 之 问 :相对 温度 较 高 时 ,能 引起 外 部 腐蚀 ,应 学 避 免 。 保 存 期 很 长 ,在 20 气 环境 下 ,经 过 
3 年 时 间 ,一 般 仍 存 有 器 % 的 能 量 。 上 其 型 号 多 ,价格 便宜 ,因此 ,一 般 应 用 中 都 可 以 放心 
ЕН. 

氧化 银 电池 

+ë - 氧化 忠 电 池 用 做 钮 扣 电 池 , 它 和 旧 的 ,现在 已 经 淘汰 的 冬 电池 相 比 ,尺寸 和 能 量 密 
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ИҢ 2.22 ЛЕННОНА ВЕ 


вечен 

Pk Ri ТЕНИНЕ БОЯ ВЕ Ааа, ЕЛІРЕЗЕЛГІН, КЪТ. ТЕҢ АЗ Р 
生 的 。 能 在 密闭 状态 下 存储 老年 .但 一 旦 打开 密封 则 应 在 两 个 月 内 用 宽 。 其 对 环境 温度 和 
相对 召 上 让 全 化 苍 半 要 求 很 盏 ,因此 应 用 芝 到 一些 限制 。 其 井上 路 电 读 考生 站 ,供电 电压 一 般 
在 1.1~1.3 V. 不 能 提供 持续 的 大 输出 电流 。 

Я Е 

fi а ЧЕЙИ ЕЕЕ ИСНЕ, ПИП ДЕҢ Е ЕНДЫ АН. ЕНГЕН 
种 ,也 是 负 岂 子 最 名 的 一 种 元 素 。 ИТТ Јар Өр дү ЯНВ ЕТ ЕНІН, r Eu HE ЛЕРИ 
帝 , 目 放 记 小 ,进而 存储 对 间 长 .相对 成 本 高 。 它 们 在 军事 上 已 经 使 用 了 过 年 。 如 更 郁 用 错 
їй ДЖЕ ЖИГ ЕЗЕТ дар, а ЕД ТЕ -~ ОАЕ НА НАС Ве ЕВО РР НОИ, 
主要 是 其 电 不 商 , 而 且 改 装 完 后 就 再 不 情理 会 了 。 这 种 电池 出 嵌 可 能 达到 2.5 ~ 3.5 V, Pk nb 
ТІН СІРІНІК 30 A). гей Г НУЫ Б ГТ HE АВ. ЕРДЕН. ШЕТ iB ЕЗЕН J 
ЛА НЕ. Р РЕ }Е ДУН ЕЛ ДЕТ Ж, НЕЕ yh Ж, ЖЕШ К.Ш КЕ 
1.5 АҺ. КН аА, ВБ, ТЕН. 

ЖАНЕ ПАЗЕНА ЛИН ТЕ ЧК Е А ТЕ ТС -500, НИЕ Е С Ш-8О, УНАН. ЖЕН 
ЕЕС Ке КЇН НЕ А ае ,全 具 是 用 在 一 些 特 殊 底 用 中 。 
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7.5.3 充电 电池 组 


以 前 有 商 种 普通 充电 电池 , ВПТ А ТУ P Ha, Y, ,它们 的 能 量 密度 与 原 电 池 差 别 非 常 
大 ,同时 叉 合 有 重金 属 , 因 而 受到 环保 法 规 的 限制 。 正 因为 这 些 原因 ,从 而 刺激 了 其 他 技术 
的 发 展 。 其 中 主要 是 忽 金 属 和 氢化 物 {NiMH) 和 锂 离子 技术 。 


тй FB HB 

批 界 上 很 多 人 都 了 解 和 音 爱 这 种 电池 ,尤其 是 在 寒冷 的 早晨 汽车 无 法 起 动 时 。 除 了 汽 
车 上 常见 的 湿 滤 湾 的 电池 外 ,还 有 带 调 节 了 关门 的 干净 电池 组 和 免 维护 电池 。 在 这 种 电池 中 ， 
硫酸 溶液 存在 玻璃 容器 中 ,不 能 充满 ,电路 设计 者 对 这 种 电池 很 感 兴 趣 , 为 避免 市 电 故 障 , 常 
用 来 作为 项 用 电源 。 

这 种 电池 的 标 称 单元 电压 为 2 V, 开 h 路 电压 为 2,15 V, 最 低 工 作 电压 为 1.75 V。 常 见 的 
有 6Y 和 12V 标 称 电 压 。 外 过 尺寸 为 标准 规格 。 容 量 从 1 Ah 到 100 Ah 不 等 。 典 型 的 放电 
特性 如 图 7.23 所 示 。C 值 是 Аһ 的 值 ,一 般 采 用 的 是 20 个 小 时 的 放电 速 虚 下 得 到 的 容量 值 
( 杀 铺 和 镍 氨 电 池 采 用 5 小 时 )。 环 境 温度 一 般 为 - 30T ~ 和 和 和。 在 极 低温 度 下 ,容量 会 降 
Кабо ,放电 速度 也 会 下 降 。 


Ë. 一 一 每 个 电池 上 苔 出 的 额 量 以 Ah 为 单位 
12 УҒАЙА 6 УҢІҘҢ МР fE 25*C [77°F) F 


| --- 


ЕТМ 
\ Ык" 





4 8 
小 时 


放电 时 间 


图 7.23 密闭 铬 酸 电 池 的 放电 特性 [资料 来 源 :Yu- 
asal И ЕА +Ë ДВ 5 86 KE qe ЕН, НК) | 


256 电路 设计 技术 与 技巧 (第 二 版 ) 


调节 甩 式 的 铅 酸 电池 在 高 达 和 和 温度 下 可 存放 大 约 几 个 月 ,但 如 果 经 过 长 时 间 完 全 放 
电 , 则 会 遭 到 损坏 ,而 且 可 能 是 不 可 道 的 ,这 是 由 于 硫 在 销 板 上 堆积 造成 的 。 其 自 放 电 率 很 
高 ,在 20 和 时 ,一 般 达 到 每 月 3% ,而 且 随 温度 升 高 而 增加 。 因 此 需要 给 库存 中 的 电池 准备 
充电 系统 。 同 理 ,在 组 闪 设 备 时 ,要 最 后 安 狂 电池 。 

虽然 超 长 寿命 电池 声称 可 达 15 年 ,但 一 般 电 池 在 有 备用 电池 交替 使 用 和 充电 情况 下 ， 
其 寿命 为 4~ 5 年。 当 电 字 经 常 放电 时 ,有 许多 因素 会 影响 它 的 寿命 ,包括 温度 、 放 电 速 度 和 
深度 。 如 果 将 电池 分 别 反 复 地 按 容 量 的 100% 和 3 名 放电 , 则 放电 周期 均 会 减 小 ,但 前 者 是 
后 者 的 15% ,为 此 选用 过 额定 容量 的 电 泄 有 明显 的 优点 。 


> {с-ф gb 

ЖАЛТ АП , 钊 饥 电 池 在 能 量 密度 和 重量 上 与 铅 酸 电池 相仿 ,但 它 主要 面向 低 容 量 电池 。 
一 般 为 0.15~ 7 Ah。 标 称 电压 为 1.2 YY, 开路 电压 为 1.35 ~ 1.4 V ,最低 工作 电压 为 1.0 У, 
其 电压 特性 与 碱 鳃 类 电池 相当 ,随处 都 可 以 买 到 标准 尺寸 的 镍 锅 电 池 ,这 样 不 使 用 原 电 池 和 
充电 电 凶 组 就 可 使 说 备 工作 了 。 

锡 锅 电池 环境 温度 为 -40 和 ~ 50 ,广泛 用 于 存储 器 的 备用 电源 ,可 用 2,3,4 个 电池 组 
成 电池 组 , 带 有 РСВ 安装 端 钮 ,能 用 泛 辑 器 件 对 电源 进行 连续 性 补充 充电 ,并 且 在 逻辑 器 件 
电源 掉 电 时 能 立即 提供 较 低 的 备用 电压 。 自 放电 速度 较 快 ,如 果 不 对 电池 单元 进行 连续 性 
补充 充电 ,那么 所 充 的 电能 最 多 只 能 保存 不 至 几 个 月 。 与 锅 酸 电池 不 同 , 长 时 间 的 完全 放电 
不 会 损坏 电 独 ,并 峡 因 为 其 内 阻 较 低 ,其 放电 速度 较 高 。 另 一 方面 ,尤其 受 其 铺 能 效 采 的 限 
制 , 旭 果 经 浓 在 完全 放电 之 前 充电 ,其 电压 会 下 降 更 快 ,因此 ,对 于 镍 锅 电 池 ,最 好 是 在 它 完 
全 放电 后 再 充电 。 

但 是 因为 它 含 有 重金 属 , 如 果 扔 掉 后 会 对 环境 造成 污染 。 所 以 也 受到 限制 ,正在 大 量 被 
извара. 


иа ЕЕ jih: 

K PB ЙЕ АН КРЕ ЕНЕ МЕЗЕТ ЯНИЫ. ЖНА ОЛЕН, Жк, А TE: K T 
作 电 压 相 等 。 两 种 电池 在 大 部 分 放电 时 间 都 较 平坦 (参见 图 7.24)。 镍 金属 氢化 物 电池 规定 
的 温度 为 - 20 ~ 50 气 。 与 相同 规格 的 镍 锯 电 池 相 比 ,重量 大 20% ,容量 大 40%。 受 储 能 效 
末 的 影响 小 。 为 外 ,不 太 堪 要 连续 的 补充 充电 。 即 使 需要 ,充电 电流 也 很 低 。 

这 种 电池 的 规格 非常 多 ,包括 用 于 存储 器 的 备用 钮 扣 电池 ,并 且 常 对 多 个 电池 进行 打 
包 , 面 咎 移动 电话 ,便携 式 摄 像 机 等 普通 应 用 。 


питаш 
律 离子 电池 与 上 述 各 种 电池 相 比 ,具有 极 大 的 优势 。 主 要 是 它 共 有 非常 高 的 单位 重量 
能 量 密 度 ( 在 给 定 重 量 下 的 能 量 ), 如 图 7.26 所 示 , 图 中 对 三 种 类 型 进行 了 比较 ,数据 来 源 于 
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种 电池 成本 高 ,因此 适用 于 贵重 物品 ,如 使 描 式 电 恼 和 移动 电话 , 焦 上 不 控制 电 路 的 附加 成 本 
不 机 ,可 以 接 党 ， 





图 了 .25 能量 密 应 与 重量 之 比 的 比较 1 大 约 倘 ) 
7.5.4 充电 


不 同类 型 充电 电 祁 的 充电 过 程 完全 不 同 ,如 果 操 作 辅 误 合 极 太 地 第 短 电 袖 的 使 用 寿 富 。 
最 危险 的 是 过 充电 .简单 说 就 是 锋 铀 电池 和 镍 全 属 氧化 物 电 凶 过 要 恒 流 充电 ,而 千 酸 地 字 入 
занеса 

свеж 

这 种 电 怨 要 提供 一 个 限 流 的 恒 卜 进行 充电 (如 图 7.27 ІНУЕ) АА ЗЕ i 18 СШ 
的 一 个 分 数 ,一 般 为 0.1C- 0.25 C。 每 个 单元 电池 的 恒定 电 奉 设置 为 2.25 ~ 2.5 V, ІНІН 
捕 况 确定 , ПИ МЕ нық Ла ЫЗ. ЖЕЛІНЕ ЗЕ НЕ. ,次 不 能 连续 高 压 
充电 , 香 则 会 使 电池 过 热 。 实 际 电 压 与 温度 略微 有 关 , 当 温度 变化 剧烈 时 ,每 升 高 一 度 应 降 
4 mV。 这 种 充电 特性 很 窜 用 限 流 电压 调节 器 集成 芯片 来 实现 ， 





图 ?7.2 БИНЕ 
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也 可 以 对 电路 进行 改进 ,方法 是 当 充 电 电流 已 经 明显 降低 后 ,一般 为 0.05 C, 将 输出 电 
生 从 周期 性 充电 值 降 到 连续 补充 充电 值 。 这 种 两 步 充 电 法 能 从 深度 放电 状态 快速 恢复 , 同 
时 连续 补充 充电 也 不 会 对 电池 寿命 有 影响 。 但 是 这 种 方法 在 接 负 载 电 路 后 工作 不 是 特别 

最 价 使 的 元 电 廊 法 是 用 全 波 或 半 波 束 流 交流 电源 通过 串联 电阻 对 电池 充电 。 这 就 是 所 
他 的" 锥 形 "充电 ,因为 随 厦 元 电 电流 逐渐 减 小 ,所 加 的 充电 电压 会 逐渐 上 升 ,并 趋 于 恒定 电 
压 值 。 用 这 种 方法 便宜 ,所 以 在 汽车 中 应 用 非常 普 帝 。 但 制造 商 并 不 提 介 用 这 种 方法 ,因为 
有 过 充 的 危险 ,而 且 交 流 纹 波 电 流 可 能 会 造成 意 想不到 的 后 果 。 市 电波 动能 很 容易 导致 过 
电压 ,月 末尾 阶段 的 充电 电流 也 不 易 控 制 ,如 果 一 定 驾 用 ,就 要 加 一 个 定时 器 来 限制 总 的 充 
电 时 间 。 

对 于 铝 酚 电池 ,如 果 有 监控 器 检测 充电 状态 , 则 可 以 用 便 流 充电 ,电流 一 般 为 0.05 ~ 0.2 С. 
这 种 技术 不 各 见 ,但 在 对 多 个 串联 电池 充电 时 非常 有 效 。 


СЪБ Ж Ix S TE 3 НВ ЛЕ 

ЗЕН ЖЕНЕ ЕН, Ж ЖЕБЕ К, пт H 4 ШЧ ЖЕҢЕ, ве F E , BW 1 Sa БІЛ < Ja =L 
化 物 电池 只 能 恒 流 充电 。 连 续 充 电 电 流 允许 达到 0.1 C 也 不 会 损坏 电池 。 用 0.1 € 的 充电 
速度 要 充 16 个 小 时 而 不 是 区 小 时 ,这 是 因为 充电 过 程 效率 低 。 用 0.3C 进行 加 速 充电 也 不 
会 很 快 损 乓 电池 ,但 当 充 电 结 束 时 电池 温度 会 上 升 。 当 进行 高 速 快 充 时 ,必须 监视 充电 过 程 
并 在 电池 过 热 前 中 止 充电 。 

用 一 个 比 电 泪 端 电压 高 得 多 的 电压 源 , 一 个 串联 电阻 就 可 以 构成 一 个 不 错 的 恒 流 充电 
人 艇 。 对 充电 电流 控制 比较 严格 ,尤其 是 快速 充电 时 ,就 需要 有 一 个 电压 /电流 调节 器 和 电池 
温度 传 感 峰 。 现 在 有 一 些 专门 的 电池 充电 控制 器 集成 芯片 ,例如 ТЕА1100, МС33340 ЖІ 
[Т1510 系列 以 及 MAX713。 

偶尔 的 过 充 不 会 有 太 大 影响 ,例如 对 放 掉 了 一 部 分 电 的 电池 充电 ,充电 时 间 超 过 了 应 该 
的 时 间 , 但 对 已 充满 的 电池 反复 充电 会 损坏 电 闻 并 减少 寿命 . 

对 于 镍 金属 所 化 物 , 尽 量 不 要 长 时 间 连 续 地 用 0.1 C sk 0.05 C 电流 充电 。 如 果 设 计 要 
求 进行 补充 充电 , 则 电流 不 应 大 于 С/250 或 更 小 ,足以 替代 由 于 自身 放电 引起 的 损失 ,但 不 
足以 减 小 其 寿 合 。 


锂 离子 电池 

央 锂 离子 电池 的 能 量 密度 高 ,必须 非常 小 心 控 制 充电 过 程 , 既 要 充电 适度 又 防止 降低 寿 
命 和 可 能 的 损害 。 总 之 ,最 好 把 便 正 / 恒 流 控制 器 .过 充电 、 过 放电 、 过 电流 保护 和 电池 组 集 
成 到 一 起 。 
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8.1 ВРАЦА Е 


所 有 的 电气 电子 设备 都 会 产生 电磁 干扰 ,也 对 电磁 干扰 很 敏感 。 产 品 设计 者 要 把 电磁 
干扰 的 产生 和 对 电磁 干扰 的 敏感 度 降 低 到 能 接受 的 程度 。 夯 态 电 子 学 在 所 有 领域 中 应 用 越 
来 越 广 。 随 着 物理 器 件 间 跟 离 的 缩短 和 对 设备 工作 可 靠 性 要 求 的 提高 ,可 接受 的 干扰 程度 
变 得 越 来 越 严 格 。 固 态 电 子 设 备 ,尤其 是 集成 电路 比 以 前 的 电子 管 器 件 更 加 敏感 ,而 且 由 于 
使 用 的 塑料 外 壳 会 造成 屏蔽 泄 泼 ,从 而 使 问题 更 加 严重 。 器 件 在 最 大 干 拢 情况 下 和 最 大 抑 
制 干扰 的 情况 下 正常 工作 的 能 力 叫 电磁 兼容 性 (EMC)。 

在 一 些 电子 学 领域 中 ,很 早 就 对 产品 的 ЕМС 进行 了 规定 和 限制 。 军 事 电子 学 对 其 要 求 
нА ,主要 是 因为 在 同一 架 飞 机 .同一 租 舰 船 . 潜 艇 中 ,天 功率 脉冲 设备 (雷达 ) 与 敏感 的 信号 
КЕНЕЛЕ ЕЕ, НЕ 1960 年 后 最 先 颇 布 了 军用 EMC 标准 。 无 线 电 话 在 工厂 中 使 用 的 越 
来 越 多 ,并 因此 提出 了 用 户 安全 评测 仪器 以 确定 免 受 射 频 干 殷 的 最 小 值 。 在 存在 干扰 的 环 
境 下 ,测试 仪器 应 防止 读数 错误 ,收音 机 应 该 能 在 计算 机 附近 正常 工作 。 

射频 信和 号 不 是 惟一 的 干扰 渡 , 电 源 转换 电路 ,照明 设备 ,电动 马达 , 打 火 装 置 或 静电 放 
电 ,等 等 均 能 产生 瞬时 啊 应 。 微 处 理 器 电路 对 脉冲 干扰 特别 敏感 ,必须 适当 如 以 保护 。 


ЕМС 的 和音 要 性 

许多 制造 商 发 现 ,如 果 产 品 的 ЕМС 性 能 很 差 , 一旦 问题 被 发 现 ,不 仅 要 改进 性 能 ,还 会 
党 到 名 党 损失 ,其 代价 极 大 。 因 还 ,许多 会 司 在 发 布 产 癌 前 ,即使 没有 对 应 的 标准 也 要 对 其 
进行 ЕМС 测试 。 

实质 上 ,任何 情况 下 所 有 的 电子 产品 现在 都 受到 某 种 关于 电磁 兼容 性 能 的 相关 法 规 的 
制约 。 设 备 的 电位 兼容 性 在 技术 上 要 求 设备 能 在 对 方 产生 的 电磁 环境 下 连续 稳定 地 工作 ， 
并 有 晶 它 本 屿 叉 不 能 使 环境 恶化 ,造成 其 他 设备 运行 不 稳定 。 电 磁 兼 容 于 是 明确 地 分 为 两 个 
方面 , 称 为 “ 抗 扰 度 "和 “发射 源 ”"。 表 8.1 列 出 了 一 些 干扰 类 型 和 硬 合 路 径 。 


8.1.1 яяв 


仪器 设备 工作 的 电磁 环境 变化 很 大 , 随 电 磁 环境 的 变化 ,对 在 环境 中 能 正常 工作 要 求 的 
抗 扰 度 也 有 很 大 区 别 。 辐 射 区 中 某 处 的 强度 与 其 距 辐 射 源 的 距离 有 严格 的 关系 。 在 秆 达 、 
无 线 电厂 播发 射 机 和 射频 加 热 设 备 ( 如 微波 炉 , 射 频 为 2.45 GHz) 附 近 , 电 磁场 很 强 , 电 场 的 
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ВЫ => pi 38 Б 922 Е ЕТАПЕ РЕ ВЯ (БН НТ, ВИР В KH ( /2x= 的 
区 域 , 其 中 是 波长 , 场 强 值 可 由 下 式 计算 ,单位 为 УУМ. 
Е-у (30: Р)/4 
其 中 : P ЖАНИЯ, ,单位 为 ЧУ, ВУ КЕК АЛЛ ҖЕ ЕНИ 28 Z Н 
8g 是 与 天 线 则 的 距离 ,单位 为 m 
在 近 区 场 , 即 距离 小 于 Wi2x, 场 强 更 大 ,是 与 天 线 类 型 及 驱动 方式 有 关 ， 
38.1 ЖАНА 


ДЕ Из ани 

е реа FEE БЕРЕ 8 38 188 E • ПЕНЗЕ, БЕ РЧА АЕ АҢ y ЗИЯ В TK 
经 电源 传导 出 去 

"МАҢЫН АВР Р * 在 设备 内 部 产生 并 通过 信号 线 传 出 的 瞬 态 嘛 应 
ЖНЖ 

НМ Ы Ра ДЕН 7. HEH ER ЕКЕН НЕНІ ІЗ 

ЖАЙЫ 

НЕША а НТ) 

‚ PPHB EE 

无 线 电 广播 发 射 机 


调幅 无 线 电 广 播发 射 机 功率 约 为 100 ~ 500 kW ,发 射 机 一 般 安装 在 离 居 民 点 远 的 地 方 。 
有 时 会 遇 到 1 ~ 10 Улп 的 电磁 场 , 但 在 中 频 时 ,与 电路 元 件 的 耦合 一 般 很 了 盟 ,所 以 这 些 发 射 
八 不 会 造成 大 的 安全 问题 。 电视 和 调频 广播 发 射 机 比较 常见 ,一 般 安装 在 政府 机 关 或 工厂 
附近 ,其 最 大 问题 是 可 能 对 10 kW 发 射 机 附近 的 大 楼 高 屋 上 的 设备 造成 威胁 ,尽管 大 楼 结构 
会 使 场 强 下 降 ,但 可 能 还 大 于 10 Улп, 在 某 个 频率 处 ,会 因 电缆 或 印 制 线 比 较 长 而 造成 谐振 、 
丰 合 非常 严重 ,此 时 若 能 屏蔽 该 频率 的 电场 ,即使 是 1 Vim 也 是 意义 非凡 的 。 

便携 式 发 射 机 (无 线 电话 机 .大 太太) 辐射 功率 不 高 ,但 有 可 能 高 敏感 设备 很 近 。 一 般 一 
个 1 WW 的 起 高 频 发 射 机 辐射 的 场 强 在 半 米 内 为 5~7 Ула, 


ЖЗА 

雷达 的 频率 为 1 ~ 10 GHz, 是 又 一 个 主要 的 干扰 源 ,尤其 是 在 机 场 的 周围。 在 离 雷 达 
3 km 处 ,脉冲 场 强 可 达 50 Yim。 另 外 ,虽然 大 楼 可 以 使 场 强 有 所 降低 ,但 正 对 发 射 源 的 设备 
仍然 会 受 刘 干扰 ,尤其 是 脉冲 射频 干扰 会 对 微 处 理 器 电路 造成 很 大 的 干扰 。 此 外 ,民航 管理 
部 门 发 布 了 一 个 有 关 场 强 与 频率 关系 的 详细 规定 , 叫 " 射 频 环 境 *d ЖЕЙМІН 


外 用户 指南 ,Proteetion of aircraft electrical aná electronic sysiems againat the effects of the external radio frequency en- 
vironment, EUROCAE WG33 Subgroups 2 & 3. 
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定 并 从 而 受到 保护 。 最 为 严格 的 是 美国 一 些 地 面 雷达 ,其 频率 为 2~4 GHz, 很 设 飞机 飞 近 天 
线 附近 并 容 过 主 波束 , 则 最 大 场 强 可 达 17 Кула, 

由 此 可 见 ,对 频率 为 10 MHz ~ 1 GHz 的 射频 干扰 ,作为 合理 的 抗 扰 度 设计 标准 ,其 最 小 
值 为 3 Ұлт, ҢІ 10 Ула. 241 GHz 以 上 的 脉冲 干扰 ,其 抗 扰 度 难 以 量化 。 


9 S 

ШИ Не SE EBR НА ЗА 3E ТА ШЖ, р 2938 T f RE BE ва BJ НВ, БЕНЕН НВС ДЕ rus i 
电路 的 敏感 度 高 得 多 ,电源 造成 的 瞬 态 现象 要 比 其 他 原因 产生 的 瞬 太 现象 更 普遍 。 德 国人 
ZVEI 花 了 大 约 3400 个 小 时 ,在 各个 地 点 对 28 000 次 超过 100 У 的 有 瞬 态 现象 进行 了 统计 研 
究 , 分 析 了 最 大 贤 度 、 上 升 速度 和 包 傅 的 能 量 。 表 8.2 给 出 了 4 类 她 点 处 拥 态 现 银 的 平均 出 
现 率 。 图 8.1 给 出 了 瞬 态 现象 的 相对 次 数 与 其 最 大 幅 值 间 的 关系 ,并 表明 骨 态 现象 的 次 数 
大 约 与 最 大 电压 的 立方 成 反比 。 

表 8.2 市 电 泌 态 现象 的 平均 出 现 率 
_ 地 城 分 类 | ”平均 出 现 率 { 次 /小 时 } | 


工业 区 17.5 
Чу 2.8 
рх. 0.6 
实验 室 2.3 





图 8.1 ВЪН КЕНИ КЕНЕ S ЖЕМЕННИМИФІ ЕН , 
J.J. Goedbloed ТЕКЕҢ ЗЕ 2223 38 , ЕМСЕ293;38238,198763Ң 1078) 


Ф ЖМ, Transients іп Low Voltage Supply Netwnrks, ). J. Goodbloed, IEEE Transactions on Eleeirornagnetie Conpatibility, Vol 
ЕМС-29 No 2, Мау 1987,рр 104 - 115. 
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发 现 上 升 速 度 太 约 与 最 大 电压 的 平方 根 成 正比 ,200 YY 的 脉冲 为 3 Vins,2 kV 的 脉冲 为 
10 Vins。 经 验 表 明 ,机械 开关 通常 会 产生 复合 的 瞬 态 现象 { 突 发 }, 其 上 升 时 间 仅 为 几 纳 秘 ， 
最 大 幅度 达到 儿 自 优 。 

作为 一 般 性 的 建议 , 微 处 理 器 设备 至 少 应 该 能 经 受 得 住 最 大 幅度 为 2 kV 的 脉冲 的 
考验 。 立 值 如 果 做 于 1 kV ,几乎 在 任何 环境 下 都 会 出 现 令 人 无 法 接受 的 频繁 故障 。 如 果 
НЕ 1-2 КУ 之 间 , 则 会 侦 尔 出 现 故 障 , 对 于 高 可 千 性 设备 ,最 稳妥 的 方法 就 是 将 阅 值 提 
%| 4-6 kV. 





SME BELLE 8 


图 8.2 汽 丰 的 瞬 态 响应 波形 


产生 肯 态 现象 的 还 有 通信 线路 和 12 v 的 汽车 电源 ,汽车 的 瞬时 环境 对 其 标 称 电压 范围 
的 影响 极其 严重 ,最 严重 的 汽车 瞬 态 现象 (参见 图 8.1) 是 负载 突然 下 降 , 例 如 在 充电 过 程 中 
交流 发 电机 的 负载 突然 被 撤 掉 ; 接 通 如 电机 和 和 晨 线 管 等 感性 负载 利 交 流 发 电机 磁场 豪 减 ; 当 
点 火器 开关 断 开 时 会 产生 一 个 负 的 电压 尖 话 等 。 


静电 放电 

静电 放电 是 一 种 更 严重 .更 常 抑 的 瞬时 干扰 , 当 人 身体 在 绝缘 体 表 面 护 过 时 ,人 体 就 会 
带电 而 产生 高 电压 ,一 旦 和 带 有 接地 的 设备 接触 ,就 会 通过 设备 放电 。 其 电压 与 相对 湿度 和 
古 否 有 合成 材料 有 关 ( 参 抑 图 8.3) ,人 的 身体 大 约 等 效 为 150 pF 电容 和 150 0 电阻 的 申 联 电 
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路 。 所 以 电流 可 达 几 十 安培 ,上 升 速度 极 快 (小 于 纳 秒 ) ,持续 时 间 短 。 虽 然 静 电 的 能 量 小 ， 
能 通过 设备 外 壳 传 人 大 地 ,但 这 种 电流 脉冲 极 容易 耦合 到 内 部 电路 。 
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图 8.3 WH EH EER ЕСЕ: 1Е061000-4-2) 


干扰 结果 的 确定 和 摘 述 

对 运行 可 菲 性 的 要 求 与 应 用 目标 有 极 大 的 关系 。 娱 乐 设备 和 小 玩意 要 求 最 低 , 而 对 计 
算 机 和 精密 控制 仪 恬 ,如 飞机 和 核 动力 系统 要 求 最 高 。 负 责 这 些 系统 的 采购 者 和 有 关 部 门 
多 年 来 已 经 认识 到 这 一 点 ,并 建立 了 大 量 有 关 EMC 的 规范 。 

实际 上 ,确定 某 一 设备 是 否 已 受到 干扰 并 非 易 事 。 干 扰 可 能 引起 测试 仪器 精度 下 降 , 可 
能 引起 微不足道 的 音质 畸变 ,也 可 能 造成 微 处 理 器 程序 的 混乱 。 如 果 姓 理 器 电 有 路 中 有 程序 
修复 功能 (参见 6.4.2 节 ), 则 在 出 现 比 较 明 显 的 于 扰 前 证 正 错误 ,或 由 于 软件 的 小 故障 , 干 
扰 就 会 造成 系统 瘫痪 。 如 果 干 扰 是 瞬时 或 偶然 性 的 ,要 在 运行 环境 下 确定 干扰 源 和 干扰 造 
成 的 影响 就 尤其 困难 。 如 果 准 备 进 行 抗 扰 度 测试 ,就 必须 明确 哪些 结果 是 可 接受 的 ,哪些 是 
不 可 接受 的 。 


8.1.2 发 射 源 


与 抗 扰 度 要 求 相 比 较 , 设 备 的 发 射 源 特点 就 相对 容易 描述 。 主 要 的 干扰 源 来 自 于 电子 
运 备 ,主要 是 由 于 开关 操作 或 其 他 所 动机 械 的 操作 ,或 是 数字 时 钟 ,或 是 与 数据 相关 的 信号。 
前 者 能 以 电源 频率 形成 脉冲 ,例如 由 晶闸管 相位 控制 器 .电机 换 向 器 、 某 个 开关 动作 或 开关 
电源 的 谐 波 产生 的 脉冲 信号 ,它们 一 般 通 过 电源 传 到 设备 外 部 。 多 年 前 ,为 了 减 小 对 调幅 广 
播 和 通信 设备 的 干扰 ,就 对 这 类 干扰 源 进 行 了 管制 。 

数 宇 设备 的 干扰 

具有 疝 频 方 波 时 钟 信号 的 数字 设备 能 产生 几 百 兆赫 兹 的 噪 声 ,由 于 系统 时 钟 及 其 谐 波 
的 能 重 集中 在 军 市 内 ,内 此 是 主要 噪声 源 , 但 由 数据 线 和 地 址 线 上 产生 的 宽带 噪声 也 存在 。 


0 
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噪声 的 幅度 及 频谱 分 布 与 电路 操作 模式 及 其 驻 留 的 软件 有 极 大 关系 。 某 毕 类 型 的 数字 设 
备 , 如 个 人 电脑 发 射 的 干 犯 受到 特殊 限制 ,进而 控制 了 它 对 广播 和 通信 设备 的 于 扰 。 

设备 发 出 的 干扰 可 通过 传导 和 辆 射 两 种 方式 来 传播 ,商业 上 的 标准 是 根据 频率 米 区 分 
传播 方式 。 一 般 认 为 的 界线 是 30 MHz。 这 点 看 起 来 有 点 武断 ,但 实际 上 根据 经 验 发 现 ,在 低 
于 30 MHz 时 ,主要 是 传导 性 耦 人 台 ,而 高 于 30 MHz 时 ,主要 是 辐射 看 合 。 

对 发 射 源 进行 管制 ,其 日 的 仅仅 是 想 减 少 对 其 他 设备 的 威胁 。 发 射 源 与 被 干扰 器 之 间 
保持 合适 的 恕 离 是 假设 的 条 件 ,如 果 将 个 人 电脑 和 收音 机 放 在 一 起 ,可 以 预料 ,必然 有 干扰 。 
法 规 对 系统 内 部 的 于 扰 只 字 未 提 , 因 此 ,很 有 可 能 出 现 这 种 情况 ,即将 两 台 满 足 各 自 标准 的 
产品 放 在 一 起 ,反而 基 不 茹 容 的 。 


8.2 EMC 法 规 和 标准 


天 于 法 规 要 求 , 下 面 分 别 按 主要 贸易 集团 来 讨论 , 即 欧 盟 ,美国 和 省 大 利 亚 。 


美国 

在 美国 ,无 论 是 有 意 的 还 是 无 意 的 辐射 体 产生 的 干扰 都 要 遵守 FCC(Federal Communica- 
бопе Commission ,联邦 通信 委员 会 ) 标 准 第 15 部 分 第 j 子 部 分 的 限制 ,其 中 一 个 子 类 是 关于 
“数字 设备 "的 ,是 指 任 何 产 生 或 使 用 定时 信和 号 或 脉冲 信号 超过 9 kHz 以 及 使 用 数字 技术 的 电 
子 器 件 ,根据 应 用 目的 不 同 , 有 相当 多 的 设备 不 受 标准 限制 。 和 根据 面向 的 市 场 不 同 , 设 备 分 
成 两 类 :A 类 面向 商业 .贸易 或 工业 使 用 ,B 类 是 面向 住宅 使 用 ,这 两 类 设备 受到 的 限制 不 同 ， 
в 类 比较 严格 。 在 美国 将 设备 投向 市 场 前 ,如 果 是 个 人 计算 机 ,制造 商 必 须 获 得 FCC 的 认 
证 ,或 必须 通过 检验 ,证 明 设 备 符合 相应 的 标准 。 


ахат 

澳大利亚 和 新西兰 有 一 个 有 关 FMC 的 默认 制度 КОН C-tiek 体系 。 需 要 说 明 的 是 相对 
于 标准 而 言 ,默认 制度 非常 类 似 于 EMC 指导 性 文件 ,但 要 求 比 较 宽 松 。 日 本 有 一 个 类 似 的 
非 定 方 体系 , 它 是 在 一 个 控制 干扰 的 非 官 方 组 织 的 支持 下 建立 的 ,适用 于 对 信息 技术 设备 干 
扰 源 的 限制 规范 。 其 他 国家 像 中 国 以 及 韩国 都 在 国际 标准 基础 上 建立 的 限制 规范 ,但 通 
甫 必要 的 测试 项 目 都 在 本 国内 进行 ,至 少 对 某 些 产品 是 如 此 。 


8.2.1 EMGC 规程 


以 前 ,在 整个 欧洲 , 除 德国 外 所 用 的 ЕМС 体制 者 不 够 严格 ,现在 发 生 了 巨大 变化 。 与 面 
加 年 一 的 欧洲 市 场 的 上 县 的 相 一 致 ,网 洲 委 员 会 提出 了 一 个 EMC 规程 ,其 目的 是 要 借助 于 相 
关 的 ЕМС 技术 基础 消除 贸易 壁垒, 这 样 , 欧 共 体 成 员 国 可 能 会 因为 相关 的 ЕМС 的 原因 不 会 
阻止 那些 满足 规程 要 求 的 设备 在 它们 国家 内 自由 流通 。 
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规程 应 用 沁 围 和 包含 内 容 | 

该 规程 天 用 于 上 所 有 投放 市 场 和 投入 使 用 的 设备 ,因此 它 包 括 系 统 以 及 单个 产品 ,规程 内 
容 安排 顺序 如 下 :提出 基本 要 求 ;对 设备 满足 基本 要 求 的 程度 进行 措 述 ;提出 确定 基本 要 求 
是 否 得 到 满足 的 其 他 方法 。 

基本 要 求 是 : 

所 制造 的 设备 应 满足 : 

(а) 设备 产生 的 电磁 干扰 不 能 超过 一 定 限度 ,使 无 线 电 、 电 信 设 备 和 其 他 羽 器 能 按 预 定 

方式 工作 。 

(b) 仪器 有 足够 的 固有 抗 扰 度 , 竞 受 电磁 干扰。 

这 样 , 受 保护 的 设备 不 仅 有 无 线 电 设备 和 电信 设备 ,也 包括 如 信息 技术 设备 和 医疗 器 械 
等 所 有 容易 受到 电磁 干扰 的 设备 。 第 二 条 表示 设备 在 任何 正常 工作 的 电磁 环境 中 者 不 应 出 
现 故障 。 | 

ЖА. h ЖА ЫЛЕ Мен АТТ ШЕЙ ИН 8.1 所 列 项 目 与 其 相应 的 标准 一 致 ， 
尽管 存在 一 些 与 EMC 相关 的 其 他 规程 ,要 求 某 些 种 类 产品 要 优先 满足 ,但 几乎 所 有 电气 电 
子 设备 玫 要 受到 规程 的 制约 。 队 非 是 明确 的 无 危险 设备 ( 即 不 引起 于 拓也 不 受 干扰 ), 很 少 
有 例外 。 


获得 认可 的 途径 

许多 制造 商 不 能 评定 其 产品 是 否 满足 两 个 基本 要 求 , 所 以 希望 欧洲 的 ЕМС 标准 有 所 改 
进 ,满足 相关 标准 的 任何 设备 都 逢 认为 是 符 会 基本 要 求 的 。 但 是 ,制造 商 可 能 会 选择 进行 自 
评 佑 的 方式 ,实际 上 ,如果 没有 相应 的 ЕМС 标准 ,这 可 能 是 不 得 已 的 措施 ,这 种 情况 下 ,要 求 
保留 包含 所 用 测试 方法 的 详细 技术 文件 ,测试 结果 和 有 法 定 资格 的 独立 部 门 的 相关 支持 性 
文件 和 声明 ,这些 文件 必须 由 国家 管理 部 门 负责 管 理 。 

但 是 ,许多 制造 商都 是 采用 自 认 证 的 方法 满足 法 定 标准 。 

从 制造 商 的 角度 来 看 ,标准 认证 的 优点 是 不 存在 独立 测试 机 构 对 调试 提出 的 强制 性 要 
求 。 疏 一 的 要 求 是 制造 商 要 对 引用 的 标准 以 及 符合 的 规程 进行 声明 。 当 然 ,制造 商 通 常 需 
要 于 产 大 进行 测试 并 保证 产品 确实 符合 标准 的 驶 求 ,但 这 也 是 在 制造 商 有 条 件 的 情况 下 才 
能 床 担 的 工作 。 接 术 和 设备 不 足 的 公司 可 到 独立 的 测试 机 构 进 行 测试 。 

协调 标准 和 未 协调 标准 

内 调 标 准 是 欧洲 标准 的 一 部 分 ,这 些 标准 中 关于 特殊 规程 的 参考 资料 已 经 在 欧洲 官方 
杂志 上 发 表 了 。 根 据 这 些 标 准 , 可 推断 出 与 这 些 规程 的 基本 要 求 相 一 致 的 结论 ,未 协调 标准 
则 得 不 到 一 致 的 绍 桌 。“ 协 调 “一 词 是 文献 的 法 律 认定 ， 新 方法 指导 "中 给 出 了 特殊 售 义 。 


第 8 章 ”电磁 兼容 性 267 


IEC( 国 际 电 工 委 员 会 ) 标 准 本 身 没 有 正式 制 订 有 关 的 ЕМС 规程 。 自 我 认定 符合 EC 的 某 一 
文献 是 不 可 能 的 ,只 有 欧洲 标准 能 得 到 认同 。 

欧洲 标准 组 织 的 实体 是 CENELEC( 欧 洲 电 子 标准 化 组 织 ), 其 中 有 来 自 于 ВГС [ЕЕ 
协会 ) 的 英国 代表 。 一口 CENELEC 推出 了 欧洲 ЕМС 标准 ,所 有 的 CENELEC 国家 都 必须 采用 
同一 种 标准 。 
8.2.2 现 有 标准 


(ЕЖЕН ЕМС 规程 的 初期 ,CENELEC 为 方便 没有 适当 标准 可 采用 的 地 方 制订 了 一 套 一 
般 的 “标准 ,这 大 一 般 的 标准 现在 仍 在 用 。 随 春 专 门 的 产品 标准 越 来 越 多 ,这 种 标准 已 经 很 
少 使 用 ,这 些 专门 的 产品 标准 优先 于 一 般 标准 。 

内 发 射 源 标准 网 年 的 发 展 进化 ,在 测试 方法 和 自身 的 限制 都 取得 了 大 量 统一 。 表 8.3 
中 列 出 了 一 些 主要 标准 ,图 8.4 和 图 8.5 分 别 对 传导 干扰 和 辐射 干扰 的 限制 做 了 对 比 ,CISPR 
6-1 中 对 测试 们 华 做 出 了 说 明 , 包 撕 带宽 ,测试 接收 仪 的 榨 测 器 特性 (参见 表 8.4) ,电源 网 络 
的 阻抗 和 防止 耦合 的 结构 。 

=в.з ДЕН) EMC 标准 摘要 


RF 发 射 源 标准 
产 是 种 类 EN 标准 CISPH 标准 FCC 标准 (美国 ) 
工业 ,科技 EN55011 ll 第 18 部 分 
和 医疗 产品 
ж ЛІН #8 ЕМ55014-1 14-1 
照明 设备 ЕМ55015 15 
无 线 电 和 电 ЕМ55013 13 
+ ГЕ, 
АВЖ ENS5022 22 第 15 部 分 
抗 扰 度 标准 
产品 种 类 ЕМ 标准 IECACISPR 标准 ЕЖ 
信息 技术 设备 ЕМ55024 СЕРЕ2А 射频 най, ЫН 
Ai ЕМ55014-2 CISPR14-2 射频 ,静电 放电 ж 
昭明 设备 ЕМ61547 ГЕС61547 射频 нм БЫН Ч 
ЖЕНІЛ ЕМ55020 CISPR20 射频 .静电 放 沁 、 
视 接收 机 КЛ ХЕ 
#8.4 СБРА 16-1 Жи: Е 
Ж н 频率 范围 _ 
9 — 150 ЕН» 0,15--30 МН» 30 = 1900 MHz 
市 7 200 На 9 ЕН» 120 kHz 
ЖЕШ 45 ms 1 ms | ms 
放电 了 时间 МЮ ms 160 ms 550 пя 
1] А 24 dB 30 dB 43,5 dB 


CISPR 16-1 ЕЕЕ Иа Е л fe PFE khai РИЧИ F ӘКІМІ, ЕЕ (ЖИГ ЕК, НЕНІ 
ЛА тім, АПАН Г, ӘНЕ ЛА ЗЕМЕН, НЕН ЖЫҚ) НЕ ЖЕН [6] 3 S ЕЙІН ЛІ, 
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要 注意 到 ,个 同 标准 的 测试 上 方法 有 些 细微 的 差别 。 对 低 于 30 MHz 的 传导 性 发 射 测量 ， 
是 在 电源 亲口 姓 利用 人 工 电网 络 或 线性 阻抗 稳定 网 络 (LISN) 来 确定 电源 的 阻抗 。 对 高 于 
30 MHz 的 辐射 测量 ,为 减少 反射 ,测试 点 应 是 敞开 的 ,并 具有 标准 的 衰减 特性 ,到 可 以 是 完 
全 敬 开 的 ,也 可 以 是 内 闭 吸 收 材料 守 里 的 屏 敬 房间 。 为 便于 对 比 ,图 8.5 中 的 限制 标准 已 统 
一 为 10 m 的 测试 距离 ,不同 的 标准 要 求 的 距离 不 同 ,因为 有 近 场 区 效应 的 影 啊 , 如 果 直 楼 从 
10 m 转换 ( 按 170) 213 m 不 是 非常 严格 .精确 ,但 在 实际 测试 中 普遍 采用 这 种 方法 。 


пын 

СІРЕ 的 第 20 着 提出 了 对 无 线 电 ,电视 机 和 与 RFI ЕРЕН ЕН ЭС ОЛА ЕЖ. 
里 然 现在 覆盖 的 频率 范围 扩大 了 ,但 最 初 主要 是 对 受 民 用 波段 发 射 机 干扰 的 设备 有 限制 。 
CISPR 14-2 和 CISPR 24 中 包 会 了 以 下 产品 设备 ,有 家 用 电器 设备 .信息 技术 设备 ,这 些 设备 
已 经 存在 相关 的 发 射 标准 。 

实际 上 ,所 有 的 抗 扰 度 标准 都 是 在 ТЕС 基础 上 发 展 而 来 的 ,包括 普通 和 一 些 产 品 的 特殊 
标准 。 至 于 测试 方法 所 参考 的 基本 的 测试 标准 ,必须 对 设备 性 能 制订 一 个 参考 标准 ,这 样 才 
能 对 测试 结果 进行 评估 。 由 于 设备 的 多 样 性 ,使 这 项 工作 难度 很 大 。 这 个 标准 就 是 设备 性 
пее КРУК ,但 是 要 分 清 是 暂时 性 的 .可 恢复 的 还 是 永久 性 的 故障 。 


8.3 +S r Ul 


正如 前 画 讨 论 的 ,干扰 可 通过 多 种 途径 (参见 图 8.6) 糊 合 到 设备 内 部 或 外 部 。1.3 WE, 
强调 过 ,也 于 器 件 间 的 相互 作用 服从 电磁 场 理 论 的 定律 ,不 符合 一 般 的 电路 定律 。 在 ЕМС 
实践 中 ,这 种 结论 最 为 明显 。 在 低频 情况 下 , 耦 合 方式 主 要 是 通过 电路 导线 或 通过 电磁 感 
应 ,但 在 局 频 情 况 下 ,每 个 导体 都 会 以 某 种 方式 起 到 天 线 的 作用 并 进行 而 合 ,包括 设备 的 金 
ЖУ. 
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图 8.5 ЖАН 
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8.31 传导 耦合 


最 常见 的 传导 干扰 耦合 的 原因 是 于 扰 电路 与 被 干扰 电路 之 间 存 在 会 共 的 阻抗 路 径 。 这 
条 路 径 通常 为 接地 回路 。 这 一 点 在 第 1 еН. ДЕВА НОВАЕ БАКЕ ЯНЬ 
相 接 的 电机 或 开关 电路 的 冲击 干扰 。 因 存在 谐振 的 原因 , 当 连 接 导体 的 长 度 是 频率 对 应 波 
长 的 1⁄4 的 奇数 倍 时 ,其 阻抗 较 大 。 

者 合 的 另 一 条 路 径 是 设备 的 电源 。 电 源 是 市 电 电源 与 庶 备 内 部 工作 电路 间 的 接口 。 因 
此 ,在 许多 发 射 标准 中 会 对 通过 电源 线 传 到 电网 中 的 干扰 量 进行 管理 控制 。 第 7 章 对 电源 
设计 进行 了 详细 讨论 ,为 了 描述 电源 阻抗 特性 做 了 大 量 工作 , 令 人 惊讶 的 是 在 完全 不 间 的 环 
ВЕ ,测试 仪 右 也 具有 极 相 似 的 特性 ,这 样 ,就 可 以 改进 最 后 一 节 提 到 的 СӨРЕ 16 人 工 电源 
网 络 。 地 的 阻抗 可 用 50 人 Nn 电阻 和 50 ин 电感 的 并 联 来 模 氢 (参见 图 8.7)。 





1 . 
10 kHz 100 КН? 1 МН? 10 МН? 


图 3.7 人 大工 电源 网 络 


на АУА За ПМК 10 MHz 的 低 损 耗 传 输 线 , 所 以 干扰 能 在 电源 分 配 网 络 内 稳定 传播 ， 
主要 是 由 其 他 负载 的 随意 连接 造成 电磁 辑 射 ,而 非 电 赣 本 身 引起 。 干 扰 或 以 差 模 (对 称 ) 电 
流 或 以 共 模 ( 非 对 称 ) 电 流 形式 出 现 。 如 图 8.8 所 示 ,在 设备 端 需要 不 同 的 处 理 方 式 ,在 讨论 
滤波 时 会 看 到 这 一 点 。 


8.3.2 3851 


Рака РАНЕН ЖЕЕ], РАЛУ ЧЁ Н ЖЕЛДЕ ЕН SHE ЖЕ + SERI, 
当 干 扰 源 电路 中 电流 变化 时 会 产生 磁 通 ,车 磁 通 与 被 干扰 电路 相连 , 则 会 产生 磁感应 (参见 
1.1.4717), ЖОЖ ВТЕ ЗНАЙ Is ,通过 互感 工 在 被 干扰 电路 中 产生 的 感应 电压 为 


И-Жж А, 


第 8 章 电磁 兼容 性 271 


ЧЕЛИ ЙАН ЖЕТЕР ЗЕРЕН ЕМЕН ЕЕ ННІ, ВОЕНА. ВАР ЕЕ НИЖ ЗЕ ЕН, 
路 回路 的 面积 成 正比 ,与 二 者 距离 .相对 位 置 或 是 否 存在 磁场 屏 珊 有 关 。 例 如 同一 板 上 的 短 
电缆 的 互感 约 在 0.] ~0.3 eH — j , 


(b) 共 横 
图 8.8 РАА 

天 要 注意 : 磁 胡 应 是 一 种 电流 { 低 阻 抗 ) 现 象 , 它 随 干扰 源 内 电流 的 增加 而 增加 。 而 电感 
应 或 电容 耦合 是 一 种 电压 现象 , 当 干 扰 源 的 电场 变化 时 就 会 出 现 这 种 现象 。 在 源 导 体 上 频 
Жу ГВЕН И ,通过 互 电容 С 耦合 产生 的 感应 电 正 为 : 

у- дар И: С: Z 

其 中 Е РЕН ЕНУ НА ËH u 
САН Ж ЕКЕЛУ 218] Е ES НІН, ЕЕ ПЫН ЕБ ЛЖ ЕНЕ ЕВ БЕЖЕН 
关 。 有 时 元 件 或 电费 制造 商 提供 互 电容 数值 ,对 于 典型 的 电路 , 其 取 值 范围 一 般 为 1 ~ 100 pF。 

电磁 感应 

当 干 扰 源 与 被 干扰 者 旱 离 再 远 一 些 时 ,看 合 既 有 电场 克 合 又 有 磁场 看 合 ,并 且 导 体 必须 
当做 天 线 来 处 理 。 对 于 尺寸 远 小 于 波长 的 导体 ,在 距离 为 a 的 远 场 区 ,导体 中 的 电流 为 I, 
频率 为 f, 则 最 大 的 电场 成 分 为 ; 

e 对 于 环 路 : 

Е 131.6:10 (АМД Vim 
其 中 4 是 环 路 的 面积 ,单位 为 mr 
ө 对 于 相对 地 面 的 单 极 天 线 ， 
E=4r10 (f: Ld Уйла 
其 中 上 是 导体 的 长 度 , 单 位 为 m。 

正如 本 章 开 头 所 述 , 远 场 中 的 场 强 随 着 趾 离 增加 而 线性 降低 。 电 场 和 磁场 的 强度 与 自由 空 
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ІН КІН 36, НІНЗІНІНІІ 9 ЕАН = 377 Q{120x)。 经 对 比 发 现 ,在 近 场 区 ,环形 辐射 源 
具有 较 高 的 磁场 强度 ,并 与 1742 成 比例 衰减 ,而 电场 是 随 着 11d 豪 减 。 相 反 , 短 天 线 具 有 较 
高 的 电场 强度 , 且 随 lid 按 比 例 误 减 , 而 其 磁场 随 1/47 ДЕК. 

Не ЗА АМА ААА ВВ TC BJ 1⁄4 时 , 获 不 能 按照 小 尺寸 来 处 理 ,此 时 与 环境 场 的 耦合 程 
度 更 强 。 


8.4 电路 设计 与 布局 


如 果 电 路 设计 者 发 现 电磁 兼容 问题 为 时 已 晚 时 ,一般 是 增加 一 些 屏蔽 或 滤波 功能 来 补 
救 ,这 是 常 有 的 事 , 但 如 果 在 电路 设计 初期 能 多 考虑 一 下 就 可 能 没 必要 使 用 这 种 强制 手段 。 
屏蔽 或 滤波 要 花 钱 ,而 设计 电路 则 不 花 钱 。 

大 多 数 考虑 了 电磁 兼容 性 的 结果 都 是 一 个 较 好 的 电路 方案 。 要 考虑 的 基本 点 是 电路 的 
接地 方式 ,EMC 专家 一 致 认为 ,大 多 数 于 拢 问题 都 归根 于 接地 不 好 。 印 制 电路 布局 也 有 较 大 
影响 。 第 1 章 考 虑 了 接地 的 设计 ,第 2 章 把 接地 和 PCB 联系 起 来 考虑 ,此 处 不 再 重复 所 得 结 
论 。 此 处 只 是 强调 一 下 ,与 接地 回路 接近 的 短 直 路 径 的 天 线 效应 较 差 ,因此 ,有 利于 控制 发 
射 源 和 敏感 度 。 


8.4.1 还 辑 器 件 的 选择 


精心 选择 馆 辑 器 件 种 类 有 利于 减 小 数字 设备 的 高 频 干 扰 性 ,也 可 能 改善 对 射频 和 有 瞪 态 
现象 的 抗 扰 度 。 梯 形 流 的 洪波 频谱 与 数字 钟 信和 号 近似 , 随 频 率 增加 ,其 幅度 滚 隆 ,其 形状 与 
上 乱 时 间 有 关 [ 参 见 图 8.9(a})]。 为 使 电路 能 稳定 运行 ,应 采用 上 升 时 间 慢 的 波形 ,这 样 可 以 
使 辑 射 较 强 的 高 次 谐 波 最 小 。 图 8.9(b) 表 示 出 了 5 MHz 的 时 钟 信和 号 上 升 时 间 分 别 为 8 ns 和 
1 ns 时 幅度 的 差别 。 在 200 MHz 频率 附近 ,辐射 强度 得 到 较 大 改善 , 谐 波 幅度 下 降 了 20 dB. 

鉴于 以 上 考虑 ,只 襄 能 起 到 相应 的 作用 ,建议 使 用 最 慢 的 逻辑 器 件 即 可 ,不 要 无 原因 地 
使 用 快速 逮 辑 器 件 。 如 果 电 路 中 的 部 件 必 须 在 高 速 下 工作 , 则 仅 限 于 这 些 部 件 使 用 高 速 逻 
辑 器 件 并 使 时 钟 限制 在 局 部 范围 内 。 对 不 必要 的 快速 时 钟 线 的 最 好 控制 方法 是 在 时 钟 输出 
线 上 串联 一 个 几 十 欧姆 的 电阻, 它 和 时 钟 线 上 的 全 部 输入 电容 一 起 ,能 减少 线 上 的 高 频 
ВЕ. 


Ме уа РЕ, ННН ЯП EB А РН 

为 获得 高 的 抗 锅 度 , 要 选择 噪声 容 限 高 的 逻辑 器 件 系 列 (参见 6.1.1 77). НАЧ 
Равен ОХИ ЗА ЕНИ 2: вн НЕВА. НЧ , 耦 含 到 电路 中 
的 信号 幅度 和 电路 的 阻抗 有 关 , 此 阻抗 是 驱动 电路 的 输出 阻抗 。 由 此 可 见 ,驱动 信号 越 快 ， 
其 输出 阻抗 越 低 ,要 对 其 进行 折 中 考虑 。 





а ааа 





яка ПАРИК НА 


在 考虑 上 升 时 间 的 同时 ,也 应 该 考 虚实 际 的 时 钟 频率。 频 兴 越 低 越 好 ,可 以 使用 低频 多 
相 时 钊 信和 导 ,而 和平 要 使 用 单 相 高 频 时 钟 信 导 。 在 其 些 情 况 下 . 硝 几 改变 时 钟 的 现场 频率 就 可 
能 使 谐 波 信号 充分 地 于 开 等 殊 簿 感 拖 率 。 这 主 些 中 系统 内 部 也 磁 菲 穿 问题 。 

Beku akati pwu А í E: K iS pi Tak. 6.1.3 НЕ Гана, ры 
iH BL Е НН zk |. А ЕН ТЕЕ АЗЕ ДЫН ИЕ, ihok — ВИЕ 06) НА ИЖИ 
І(45Д1,2,2,4 УУННЕНИИОЯУАД ЭА СВ, 6.14 г), ЗРЕНИЕ А ХОН hal Tk 
МЕНИ ЖІТІ ЕНЕ, ЕТЕ 3 ЕНЕР РНН ТЫН, А ҚЫН ТАНЫ ТЫ Ы. 


8.4.2 模拟 电路 


В Же ЖИЙ ( ЖУ, 5.2.10 节 ) ,模拟 电路 也 能 在 射频 处 意外 地 产 牛 振 落 „АРТ Ир КИ j: 
行 通 当 的 去 碍 .加 载 利 布置 以 避免 振 薄 。 民 管 电 蹄 功能 正 冰 ,也 要 在 原型 防 肪 用 击 波 刻 或 疾 
谱 仪 进行 检 桩 。 认 着 三 问 三 的 传输 线 传 输 的 脉冲 振 管 依 号 会 产生 与 线 长 有 美的 频率 分 量 。 
НН Ж 8. сле ВЕ НЕ НЧ 22 ЯН НА РА ТА ЕЕ. РА, В КВ Е, Je На КЕ НЕА 
CMOS BJ ЕКРАНА пее. 

在 接口 处 ,要 求 对 RF НЕ ДЕ1Ң ВВ Равен ШЖ Ж ае КИ РЕН. 
ЕПТ БІЛЕ ЕВЕ Pr RE ГЕНЕ ННІ ЛЕН ТЕТЕ ДЕКЕТ {ЖАР ‚дж ҮЕ ЕР 
НРЕЕНИ ЕЛІНЕН bak ЕЗІНЕ. 

е ды Ж ЕС ЗЕ ШЕКТІҢ =+ Wasa y 2 {ША АЙ ДЕ ІН АЗЫНА 

ЗІЛІ, НИЕНІ K ЕН АТЫР АҒЫ ЇЙ. 
в Hern ексек ee 该 接口 ,如 动态 范围 ,该 样 ,更 扰动 它 就 需要 相对 过 
ВУ, 
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se 在 可 能 的 地 方 用 平衡 信号 操作 接口 ,使 干扰 以 共 模 方式 输 人 ,从 而 可 用 共 模 抑制 输入 
电路 对 其 进行 前 弱 。 

ө 情况 比较 严重 时 ,要 用 站 隔离 或 变压器 耦合 器 件 进行 输 人 隔离 。 这 样 , 于 扰 只 能 通过 
隔离 菇 件 的 条 散 耦 全 电容。 


电路 过 载 时 的 特性 不 是 特别 明显 ,如果 于 拢 使 电路 进入 非 线 性 状态 , 则 会 使 信号 受到 干 
扰 。 但 如 果 在 干扰 存在 条 件 下 仍 能 保持 线性 , 则 可 以 在 下 一 阶段 被 滤 掉 ,不 会 产生 坏 影 响 。 
这 样 ,具有 优良 的 动态 匈 围 和 高 过 载 容 限 的 电路 也 会 有 相当 好 的 抗 扰 度 。 


8.4.3 软件 


如 果 电 路 中 有 微 处 理 器 ,上 且 微 处 理 器 中 有 驻 留 内 存 的 能 人 软件 ,那么 就 用 所 有 软件 手段 
克服 可 能 出 现 的 数据 问题 。 这 主要 是 由 有 瞬 态 响 应 造成 的 ,也 可 能 是 射频 干扰 造成 的 。 第 6 
章 已 讨论 过 ,在 此 简明 重申 : 
e 增加 一 个 看 门 狗 定时 器 ,对 于 不 带 任何 形式 看 门 狗 的 微 处 理 嚣 ,如果 曝 圳 在 具有 破坏 
性 的 瞬 态 环境 中 ,都 会 产生 灾难 性 的 后 果 。 

e° 对 设备 输入 数据 进行 测试 ,测试 其 类 型 和 幅度 ,从 而 确定 其 可 靠 性 。 如 果 超 出 范围 ， 
则 拒绝 它 。 

9 对 输入 数据 进行 志 次 采样 或 取 其 平均 值 。 对 模拟 数据 或 对 现 三 个 连续 的 同一 逻辑 状 
态 采 样 , 对 数字 数据 采样 类 似 于 数字 开关 去 振动 。 

e 在 数据 传输 过 程 中 ,增加 奇偶 校 验 和 校 验 和 。 

9 将 数据 块 存 到 随机 存储 器 过 程 中 进行 保护 ,同时 有 检 错 和 到 错 功能 ,这 种 保护 方法 使 
用 频 度 要 根据 允许 的 时 间 和 和 存储 器 开 销 来 确定 。 

e 尽 可 能 采用 电 平 而 不 用 边沿 来 触发 中 断 。 

e 不 要 假想 可 编程 接口 芯片 (PIAS,ACIAS 等 ) 会 永远 保持 最 初 设置 的 状态 ,要 周期 性 地 
对 其 初始 化 。 


8.5 Е 


除了 设计 非常 成 功 的 电路 以 外 ,假设 所 用 的 电路 仍然 辐射 出 超出 范围 的 嗓 声 或 对 辐射 
王 抗 过 于 敏感 ,那么 就 需要 考虑 屏 谢 的 问题 。 屏 蔽 包括 在 电路 的 关键 部 件 周围 加 上 一 个 导 
IK ,这样 使 电磁 场 通过 反射 和 吸收 而 得 到 削弱 。 如 果 要 对 低频 干扰 进行 屏 藤 , 则 要 用 金属 
外 元 ,但 如 果 只 对 高 频 ( 大 于 30 MHz 干扰 进行 屏 遍 , 则 在 塑料 外 过 上 镀 一 层 导体 就 足够 了 。 


屏蔽 效率 
屏 若 物 对 人 射 场 的 削弱 程 度 电 屏 芯 效 率 决定 。 屏 项 效率 是 指 在 人 射 场 中 某 一 给 定 的 点 
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Емен инт В. ЙЫ E PDF kak КА ЕА МЕ Ж Y ri S ЛШ. 
кеча 2D ави ГК ‚20-40 dB ДИН ® ЖЕ „ВО - 1] 加 dB 时 就 高 效率 。 ІН 
+ 120 dB В], ЛУ 86 Жаса ЖЕЛЕЗИН» ЖОКЛЕ p rik АЛЕ АА, ЕН ВН 
材料 做 成 无 涟 无 孔 的 总 于 ,这 不 是 法 拉 第 合 , 并 且 也 基 不 存在 的 。 法 拉 第 描述 本 想 做 这 样 一 
个 侈 于 的 方法 ; | 

“Kak I — 2 Ий, 12 3.33 K 5 пати Уу Е Тай, Z X b 
K TASA I W ШЕЕ ут ТВ MO A Eak at T pš P| Жж 
中 š Ж.А [ЕЕ kin ШЕН ВАТ ШШ ж ЕУ АЕ, Ети 
ПЕЛЕ Ра m Eat MP 2 K ее Чы е ЖАЛ шр B ME ЖЕЕ, 
fE ған e, 

ТЇГЇ ҮК ЕЛБА СЕМИ, ЕА FIT PRE; 

e бір БН НЕТ ЖЕ ШЕН) 

ет а FL HIEEBI 

ШАН Bi kek hua Е kan А БР ЯН ЛЕКАР УИ ЕЕ НІ: 

Es = Hua + Аш + Вы 


МАЕ “ы. ЕА 





ме ҮЙ 再 反射 损耗 
-” # = 
БЕН ы 
«тю 


НЕНІ НЕЕ ЕШ НЕА, РЕЖ ИНА ЕНИ {ҖЕ K Ji s Т) НА 
г. УТИ въ Ват Pr „АЯ ЕЛІ ток, ХЕ. , 随 频 率 增加 而 增加 。 在 近 场 区 ， 
ШИ Р А ЕЕ БЕ А ЕНИН , haben НИ. Ж#Н, SRE 
ШОН УНИ АН) АН. 

ЖБМ РИА А Е 10 dB, ЕН АЕ В ШИЕ АІ. АЖЫ 5 Bë 
ШАМАН АЛА. НИЖНИ ЕК "АШИ" (8), S£ A SEE RE — fi š 
TLS ПУ ЕЕ НЕ ТІНЕ --Ж5ЕШ B ИИН (ЫНЫ ЖАЗЫ МЕ 传导 率 
ИЕК ЖЕ луна тие, 2 H А ТАС ЕЕ И 1 єт, жй: БҮЙІ 8.7 4В(1/е) 

ё =б.б1* (рт, ЕЁ)" ст 
Ан АШАР Ө (ШЖ CN 1).о, АНЕ ОД); РЕ, BL YJ Hz. 


 ІСЗЖЕЛІР).-0.05 本 一 一 第 者 入 
Fxperimental Researches ін Flectricity, Ми ле! Басу, 1838, рага 1172-1174, 
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例如 ,在 和 0 MHz па К, ЙА, В 0,012 mm, PK FE fr ИЙРИ К.Ы ЖЕУ + 
Ж ү ЕШ. E] 8.102516 T 0.05 mm 铝 箱 (ao = 0.61, = 1) 0.5 mm 钢板 (aa = 0.1, ЗЕ 
IO kHz 讨 为 60, ТЕ 1 MHz Б КЖ ЕЕ Зу 11404] ЖЕНУ + ЖЕ ty sia КЕ ЯК а 





эйт 01 1 мне “DB тн 1068 ША 


Та š = "Í ЕТ РА 
Г таа Кы 229 те 


та 
F. 
k 





БЕН 电场 ， Ка 了 
磁场 : Қазшіз- Юе а ИН) 
Ути Қа-ІЕ- еи 1 (U 

МЕ НИ нЕ Am = UD. 1314: im" ри, 

ЕЙ ТЕ И ЖЫ, НР н, КИҢ K i m kita. 


图 8.10 ЖАО БЕ РИШЕ КЕНСЕ: 
8.5.1 АВ 


К 8.10 的 针线 志明 .用 适当 厚度 的 得 通 材料 很 容易 达到 200 ӘНІМ ЕН ы. Ре E, 
实际 的 屏蔽 效率 受 屏 项 体 上 必要 的 孔洞 和 译 辽 限制 。 
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А, „ГТ ИН Э-ЖЕ ЫН. ЕТІНЕ ЯН НЫН KILL ОН ШЕНІ; 
Аы ЫМ КА) АОК ІЛЕ АТ ҒЫ ҚАҒЫ, ШУ, ЖШ ЕТЕНЕ 
к. АТЛАР У А Е. НЫНА > Day. БЕ 20 өн ЕТТЕН 
性 增加 (参见 图 R.11)— PDM ЖЕҢЕКЕ ХӘЛЕН. ЕРІН 8.110 ЯП] 8.11 2: 2: НЕ 
ЖЗ ЕМЕНІ ПУБ ЖЕЛЕНИН ЕЙ». ПЕР 35 1 Он ШИНЕ ЕЖЕ НІН) 
иҗ ЈАР с 9 Ж 20 Ав. ШЕГІН КАЛУ 1,6 ста. 


а 9 а 
та = 4 в 











ЕЖ (ПЕ) 








10 kHz 100kHz 1MHz 10 MHz 100 MHz сн. 10 GHz 
ВЕ {е {и-и жж 

ТЕЗЕЛЕП ЛЫЙ 4 EE Е.И Рав НА а асрар ЕПН. ЖЫ. Б ШЕ 
[БЕККЕ ағ, ТИДІ ЖКН, НАН МНЕ ЛЕ Ва. така, И Неге) 
ШЕКЕ, АР во ЖЖЖ Н. А {ШИЕ (Г ма) ШП А-А B BE RE 
АЕ ж РМ, ВЕР ЖЕН САЗ ЗҮ НАШЕ НК. ЖЁЁ,Ж 100 个 4 mm АЈ, 
率 比 举 个 4 ша СЕК 20 В. ӘНІНЕ ЕН ШЕ Ж ТУРНЕ ғ ЖИН 
ІК КІ. 

КЕЕШ ШЕСЕ ТО АЖ ле K fi. КЕНЕ, ЕРМАН АНАНЫ ІЛІП 
КЕККЕ А ЯНИС ВИЕ ВЕ ВИДА ЛВ Подир С. ЖТ. 以 上 两 种 候 КЖ 
ИЗ. Е.И МЕННЕН И ЗЕ ИЧЕК. ЗЫН ЕЕЕ Е Ж 
да Лин вена pata. Пее ВШ ЖЕНЕН ЖЫШ S rh л ШИЙ 
{м ËL. 
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8.5.2 ШЕ 
{ТЕБЕ ШҮ ЛЕ ЗА ла ТЛ ЕЕ ЖӘН НЕ ИЕЛ ШЇ; „А Ese на ЕАК ВЕ, З n] Ë 
是 因为 变形 , 浴 油 漂 , 阳 极 化 或 腐 介 等 使 其 中 一 个 或 两 个 金 民 表面 出 现 隔 层 ,造成 配合 不 良 
(Еешіл 30), ЕНЕ ЛЫН ВЕСА ВЕ Т ЕЕ. ИЕН ХЕ азе, |А 
еі шейт тарата ат алысра Г деве тат, ЯТ 
ШАВ СТ СВЕ та ЖТЖ А 8.120) 1. Ао Нен ШЕЕ, ШІН А. 
НЕ 1928 b F ЕЗЕНДЕР оС АА W [4 ЭКЕЕЕН ВА НУН ЕЕ Г БАЕ. Ж 
ШШ. КЕЛИНДИККЕ 1 Е НЕА Е АЗЕ ЯТ КЁ: 
енші НЕ БЕЗЕГЕН: АНАН ЦЕЛ; ТААН 
Сиера АИЙ. 
СЕНИ ЕЕ m UE КТЕ. ЛЕЛЕ ЕЕ p АСА, 
ө ЕЕ НЇН: ЕЙТЕП АНУ, ЛЯ НЕН ВЕСЕЛ 0020, А 是 最 高 里 率 对 
БЕЙИ. 
ЖМ дА tE pe tt 
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° 在 需要 环形 密封 的 地 方 ,或 在 需要 有 良好 缝 除 传导 性 的 地 方 , 带 有 少量 的 或 没有 紧 固 

件 的 地 方 ,例如 转动 面板 等 处 使 用 传导 性 垫 图 [参见 图 8.12(b)]。 传 导 性 垫圈 有 编织 

金属 网 , 带 有 像 银 片 或 定向 民 线 等 传导 性 材料 的 人 造 橡胶 ,泡沫 外 包 传导 纤维 ,或 其 

他 结构 如 现场 成 型 的 传导 性 人 造 橡胶 垫 。 根 据 机 械 和 环境 因素 以 及 要 求 的 传导 性 可 

тайын, 

ө 对 配合 或 无 配合 的 两 个 表面 ,改善 屏蔽 效果 的 方法 是 使 用 连续 带 [参见 图 8.12(e)]， 

ЛЕЛЕ Ж SS RI LE] ЛЕ {ЕЖЕ Е 

首先 ,屏蔽 设备 不 要 用 多 块 漆 过 的 ,配合 不 好 的 \ 有 孔洞 的 、 紧 固件 少 的 面板 , 它 会 使 屏 
责 效 果 变 差 。 公 平地 讲 , 虽 然 图 8.11 所 示 的 这 种 屏蔽 方法 在 超 高 频 以 及 以 上 频率 时 ,其 屏 
融 效 率 为 零 ,但 实际 上 ,一 些 设 备 在 这 些 频 率 下 并 未 充分 辐射 ,不 必用 屏 苹 的 方法 搞 制 辐射 
源 。 另 外 ,对 干扰 ,屏蔽 效果 也 很 差 。 


8.6 ШЕ 


为 提高 电磁 兼容 性 而 增加 总 波 的 目的 几乎 都 是 要 滤 掉 高 频 分 量 , 使 低频 分 量 通 过 , 间 时 
也 要 阻止 穿 过 屏 珊 体 的 导线 中 完全 进来 的 信号 。 如 果 让 干扰 通过 外 部 连接 件 看 合 进来 或 克 
合 出 去 , 则 几乎 无 法 用 屏蔽 和 改善 电路 设计 的 方法 阳 止 辐射 耦合 ,干扰 能 直接 感应 到 电缆 中 
或 通过 外 部 连 秦 直接 耦合 到 电缆 中 ,适当 选择 滤波 器 可 以 防止 这 两 种 干扰 ,但 要 对 滤波 器 所 
艇 入 的 电路 有 所 了 解 ,这 样 才 能 设计 或 选择 最 人 台 适 的 滤波 器 。 

滤 激 上 絮 粗略 地 可 以 分 成 三 种 :市 电 端 口 用 滤波 器 ,输入 输出 连接 寻 的 滤波 器 和 单个 电源 
或 信号 线 用 滤波 兹 。 所 有 滤波 器 的 基本 原理 都 相同 。 


8.6.1 低 通 滤 波 器 


许多 关于 电路 理论 的 书 中 部 详细 讨论 了 滤波 器 的 设计 ,此 处 不 必 重 复 。 此 处 仅 讨论 实 
际 应 用 问题 。 

图 8.13 给 出 了 最 简单 的 具有 低 通 特性 的 电路 结构 。 任 何 涨 波 器 的 衰减 特性 通常 是 引 
用 捕 信 驯 邦 来 表示 的 ,也 加 是 在 播 人 让 波峰 前 后 负载 两 端的 电压 差 。 由 图 8.13 中 电路 右 便 
的 表达 式 看 出 :第 一 ,搬入 损耗 不 仅 与 滤波 器 元 件 有 关 , 还 与 源 及 负载 阻抗 相关 。 第 二 , 除 最 
简单 的 电路 以 外 ,通过 计算 机 仿真 软件 计算 理论 插 人 损耗 以 及 措 建 和 测试 电路 都 非常 容易 。 


阻抗 

知道 源 和 负载 的 阻抗 是 基本 要 求 。 在 简单 的 电感 电路 中 ,电感 可 能 就 是 一 个 铁 氨 体 磁 
珠 (参见 图 3.2) ,在 低 阻 抗 电路 中 ,其 衰减 效果 可 能 大 于 和 ,但 在 高 阻抗 电路 中 几乎 不 起 
作用 ,相反 ,简单 电容 泪 波 带 在 高 阻抗 时 衰减 效果 好 ,而 在 低 阻 抗 时 不 起 作用 。 如 果 对 多 元 
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件 滤 波 器 中 的 元 件 适当 配置 ,其 衰减 效果 也 比较 好 。 电 容 滤波 器 适用 于 商 阻 抗 电路 ,电感 泪 
波 器 适用 于 低 阻 抗 电路 。 


上 
+ 
N l | 单 电感 
#5 ғ” Уа 
(2 | 搬入 损耗 = 
| 
| [1+ ог Да + 25) 


{0 = 2а 
单 电容 
ЖА Е = 
[1 + јод 25021 + 25) 


РАЙ | ZL 
о x 


АЕС (l) 
插入 损耗 = 


1421 + Zs) [(275+ ZJ) -{61С25\) + 
юіС225 +1) +252 + үш (1 + ӘС2ЕУ 





+ 
Ë 1 C (1) 
& | | ZL | Vo 
(vg с2 | Аі Е= 
| [1 – (021С- 221 + 25)) + 
А jo(CZ Zs + ОДА + 25)] 
| де 
Ға и Е ғ | Vo 
ы) C1 с2 | лае 
| (非常 复杂 的 表达 式 】 
图 8.13 ЖӘНЕ 


ЮЕ, 和 Zr 是 复数 而 且 在 需要 抑制 的 频率 处 可 能 是 未 知 的 。 前 面 (参见 图 8.7) 已 
经 知道 ,电源 阻抗 可 以 明确 标 出 ,也 很 容易 等 效 化 简 。 对 大 多 数 信号 电路 ,应 该 能 推导 
出 高 频 阻抗 ,因为 电源 元 件 如 变压器 二极管 和 存储 电容 的 高 频 特性 未 知 ,所 以 电源 输入 阻 
抗 不 太 容 易 计 算 ,此 时 不 得 不 进行 测量 或 进行 合理 的 估算 。 如 果 将 电源 看 做 一 个 电缆 ， 
且 直 到 天 线 的 作用 , 则 任何 理论 分 析 得 出 的 阻抗 都 不 太 准 确 , 因 为 实际 使 用 时 ,电缆 的 方向 ， 
位 置 无 法 控制 ,各 参数 只 能 用 假设 值 。 滤 波 咒 单元 的 测试 阻抗 一 般 定 为 50 Q, 对 任何 外 部 电 
源 的 阻抗 ,该 值 都 比较 合适 。 但 要 记 住 ,在 500 系统 中 的 插入 损耗 值 与 实际 应 用 中 的 不 同 。 


ЖЕЖ шафа op1 


加 凡 将 汪 恋 闫 和 电路 联合 起 米 看 做 一 个 整 休 进 行 测试 并 措 述 其 特 忻 , 则 插入 损 耗 值 是 吉 淮 
确 就 无 所 谓 了 。 

元 件 和 市 局 

滤波 器 元 件 与 其 他 元 件 一 样 有 其 缺 食 。 电 巧 元 件 有 自 电容 , 电 赛 元 件 有 自 电 三 。 这 使 
ҢІЗ АН ҒЫ МЕТ ,同时 也 说 明 由 和 分立 元 件 构成 的 旧型 小 滤器 大 的 在 10 MHz ЕШ 
ЛЕ ГАРРЕТ Зри, Н ИЕ НЧЕ а.з. 节 讨 论 了 电容 元 件 的 自 
谐振 艾 应 ,将 图 3.19 中 的 阻抗 曲线 挠 成 低 通 湛 波 器 电路 , 结 举 表明 当 频 率 增 大 到 去 于 电容 
的 日 沸 振 闫 兴 时 ,电路 中 电容 的 阻抗 实际 上 是 在 增 太 ,所 以 播 不 栅栏 开启 下 降 。 这 一 点 可 用 
桂 球 的 电容 电路 计算 出 数 , 而 且 在 谈 到 穿 通 元 件 时 试看 到 这 一 直 。 

开 件 特性 和 是 引 超 高 频 特 性 变 差 的 惟 一 原因 ,布局 也 会 组 响 高 琶 特 性 ,导线 自 感 和 如 入 
电容 对 商业 的 义 响 与 元 件 是 一 样 的 。 ФЕДЕ ЯА Н, АННЫ I y Е Ч 14 
Пеев не ли ат ААЙ ПЕ ІН НІН ЖЕ, ЖП 8.14 ТУ. 





ЁН 8.14 ДЕ АА 


РЕА А Уга ШЕ Г НЕН Ро ВНЗ ВТЕ НЧ F Tm П, m НИ = Т h 
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ЖЕЙДЬ АА НР та ДА ДЕЕ. БЕІН ЕНЕ ЕЕ ЛЕТ ЖШ Р 
м Е. 

8.6.2 电源 滤波 器 

На ШЕ А аР вот СА ЖЖ —1-Шзу КИШ ЖАКИШ Ж. НН: ЖЕ = 
е ТН МЕ ЖИІ ДЕН 98. ИКЕ Л НА ЕНИ АЛАН ЖЕШ Қ Н краве 
НӘР 5 не. ДАУ НЕЕ ЕНИП К. 

е ЮТЕЙ М ЕЛЕН ЕК КЕ ТИ phi е ЕН ЕМДЕ ТІК РАНЕЕ ІР 
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干扰 的 凄 波 器 的 市 场 很 大 ,并 根据 对 需求 的 预测 建立 了 鼻 好 的 市 场 环境 。 

e 在 电源 线 傅 的 任何 元 件 都 需要 安全 防护 措施 。 制 造 商 将 设计 和 安全 认证 的 成 本 分 捧 
到 产品 中 ,这样 在 某 种 程度 上 减轻 了 设备 制造 商 的 一 些 负担 。 

е 将 滤波 器 直接 放 在 电源 入 口 处 提供 了 一 种 电路 模块 的 可 能 性 。 即 将 连接 器 、 шы 
КАО — Ж, HJ жак п] АЗЕ ЯНА Н B3 

ФЛСЛНЯАЯ МАҒЫНАМЕН ЖЕ, АВ ЗС ЛИ ди ПЁ ПК ЗР 


РУР, аа ЛЕКТ P BR аңа ЕН, x] АЗА ЧЕ p= B) РР па Жж, Х E: — #h 21] 8 B 


ви. ПЕНДЕ ЕРЕН, ЯА Н О НЫ. МОИ Веви ва (ЗЕ Н.А 8.15) ЕП 
包括 抑制 共 模 干扰 电流 的 元 件 , 又 包括 抑制 差 模 电流 干扰 (参见 图 8.8) 的 元 忻 。 


J. 
L L 














图 8.15 НИЖНЕЕ 


ЖӨЕ ТАЕ 上 包含 两 个 相同 的 高 磁 导 率 线 圈 ,一 般 是 螺旋 管 形 ,中 心 加 磁 心 ,使 差 动 电 
流 相 五 抵 销 ,可 以 使 用 1 10 mH 的 太 电 感 ,使 用 小 电感 时 也 不 必 扯 心 电 源 电 流 会 引起 气流 
饱和 的 问题 。 每 个 线圈 的 全 部 自 感 均 可 以 前 红 对 地 的 共 模 电流 ,但 只 有 洪 漏 电感 对 差 模 干 
Tue Y TE HJ , 漆 潮 电感 与 抑 流 线圈 结构 有 关 。 

电容 Са 和 Ce 只 能 抑制 差 模 电 流 , 且 一 般 为 0.1~0.47 pF, 电 容 值 较 大。 两 个 电容 均 可 
以 省 略 , 这 要 根据 具体 性 能 决定 , 记 住 , 当 电 源 和 负载 阻抗 赤 低 时 ,电容 可 能 不 起 作用 。 电 容 
Са 和 Cw 换 制 共 模 干扰。 如 果 Су, K M) Cn ,Cyw 对 差 模 无 影响 。 


жеме 3t Hk 2k 34 Fa Eñ 
к 
L L L+N L+N 


图 8.16 ЖАНЫН 


安全 方面 的 要 求 
Cu 利 Cw 的 值 几乎 总 是 受到 地 环 路 电流 的 限制 ,而 地 环 路 电流 是 出 于 安全 方面 的 原因 
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设置 的 .该 电流 是 因为 工 频 工 作 电 庄 作 用 到 电容 上 产生 的 。 许 多 安全 标准 都 定 久 了 最 大 的 
地 电流 ,该 电流 与 设备 的 安全 等 级 有 关 !( 参 见 9.11 节 ) ,也 与 实际 应 用 目的 有 关 , 一 般 为 
0.25-5 тА. В5613 标准 规定 了 电源 射频 于 扰 滤 波 占 的 有 关 要 求 , 它 对 通过 插头 捅 座 连 接 的 
1 类 应 用 中 Y 形 滤波 器 中 的 农大 电容 值 规定 为 0.0905 pF, 通用 滤波 器 中 的 电容 一 般 都 是 这 个 
值 。 对 元 件数 量 要 求 也 很 严格 ,因为 它们 始终 爱 电源 电压 的 影响 。Cy 或 С, 故障 都 有 着 火 
的 危险 , С, 的 故障 也 可 能 导致 电击 的 危险 .因此 ,在 这 些 位 置 处 必须 只 能 使 用 与 电压 额定 
值 相 同 的 元 件 ( 和 参见 3.3.4 节 ) 


插入 损耗 与 阻抗 .电流 

电源 滤波 器 的 插 人 损耗 是 在 50 О 的 端 接 下 定义 的 ,前 面 已 说 过 ,出 于 电路 在 整个 频率 
变化 范围 内 个 会 保持 50 О 不 变 , 所 以 实际 的 电路 特性 会 有 所 不 同 。 由 村 工作 电流 不 同 , 电 
路 特性 也 会 不 同 。 尽 管 有 双 线 圈 的 共 模 扼 流 图, 但 当 电 流 增 大 到 一 定 程度 时 会 仍 会 造成 饮 
和 ,一 旦 微 心 饱和 , 目 感 就 会 急剧 下 降 ,不 再 有 豪 减 功 能 。 市 场 上 出 售 的 滤波 器 都 有 一 :个 额 
定 的 电流 有 效 值 并 且 假 定 在 该 值 内 工作 ,所 以 不 会 有 饮 售 的 问题 。 但 是 ,典型 的 电源 输入 电 
流 的 振幅 因数 高 (参见 7,2.5 节 ), 而 且 峰 值 电 流 可 达到 滤波 器 额定 电流 有 效 值 的 3 倍 以 上 。 
虽然 滤波 更 达到 了 额定 条 件 , 但 峰值 电流 会 过 载 ,滤波 器 不 起 作用 。 


8.6.3 ПО 滤波 器 


与 电源 滤波 器 相 比 ,IO 线 滤 波 器 必须 根据 不 同 的 应 用 进行 选择 ,因此 ,除了 少数 设计 优 
民 的 有 大 批量 应 用 的 滤波 邦 以 外 ,成 品 滤波 器 不 常见 。 信 号 的 带宽 是 最 主要 的 变量 , 当 带 宽 
延伸 到 射频 范围 内 时 ,如 10 Mbis 的 数字 接口 利 视频 线 , 则 用 并 联 电 容 构 成 的 低 通 滤波 器 就 
不 能 用 本 ;除了 共 模 气流 风 以 外 ,能 阻止 共 模 噪声 但 对 信号 不 起 作用 的 滤波 唤 都 适用 。 相 
Б ,交换 冀 或 开关 产生 的 慢 信 号 用 简单 的 电容 器 就 可 以 淡 掉 ，。 

虽然 低 通 滤波 器 的 截止 频率 可 能 比 信号 带宽 高 ,但 它 会 影响 信号 的 波形 。 市 场 上 已 经 
有 里 复 末 的 滤波 上 囊 模块 ,其 截止 频率 外 的 幅度 特性 非常 陡 , 可 用 来 解决 波形 失真 的 问题 。 

МО 滤波 带 也 要 求 限 制 瞬 态 啊 应 ,并 达到 一 定 的 安全 范围 , 它 是 由 板 上 滤 斌 器 电路 的 过 
电压 容量 决定 的 ,- -家 是 采用 低 通 滤波 器 和 有 瞬 态 抑制 元 件 相 结合 的 方法 达到 要 求 , 瞬 态 抑制 
句 元 件 使 用 的 是 齐 纳 二 极 管 (参见 4.1.7 节 ) 或 变阻器 。 许 多 应 用 中 ,用 分 立 元 件 构成 滤波 
器 驶 可 以 了 ,但 在 有 快速 上 升 的 瞬 态 响应 的 地 方 ,引线 和 导线 的 自 感 对 电路 抑制 脉冲 边沿 的 
能 力 有 很 大 影 啊 ,在 这 种 情况 下 ,加 一 个 电容 和 一 个 变阻器 元 件 就 可 以 避免 上 面 的 现象 ,其 
中 的 电介质 具有 已 知 的 低 电 压 击 穿 特性 。 


8.6.4 穿 通 [Feedthrough) 电 容 和 三 端 电容 
除了 简单 的 电感 以 外 ,任何 低 通 滤波 器 都 使 用 了 一 个 与 信和 号 通路 并 联 的 电容 。 理 想 的 


2ВА h 28 pia K rak (Ж — BA.) Е 
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наша ДІҢ ЕНЕ А ПЕ Е НЕ ТЕЙИ ВЕ і не зй Егіс АҢ 
рент. P 3.10 表明, 在 革 一 频率 处 阻抗 最 小 ,而 随 着 几率 的 增加 ， 阻抗 会 上 升 。 
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表面 贴 装 三 端 电 容 式 路 流 内 
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穿 通电 容 

МЕМЛЕ ІТ СІ Ба 
ее ЧАВ А ЛЕК ЫШ Н. тен ВЕЩ А НОВ 
电容 ， 

此 处 是 直接 将 电容 的 外 志 面 固定 到 金 邮 保护 物 上 完成 接地 的 ( 套 见 图 8.18), 因 为 电 访 
在 电容 上 是 沿 着 360P 范 围 传输 的 ,不 存在 与 喘 钮 相关 的 电感 ,电容 能 人 在 GHz 频率 范围 办 仍然 
保持 较 好 的 特性 。 利 用 将 鲁 金 必 陶 襄 分 成 两 部 分 ,再 在 内 部 加 上 铁 氧 休 厂 珠 的 方法 制 成 (r 
Ж ЖЕ, [ЕШ А ЖЕЙ Ж. 

тепкен ШИ БЕШИН. 28 Н ТЕШ НӘСІП. 100 ~ 1000 pF 焊 
法 型 电容 比较 便宜 ,大 的 儿 十 便士 ,但是 用 螺丝 固定 的 较 大 的 电容 答 要 1 ~ 2 в, ШЖ 
要 佐 闫 特 竹 好 的 电容 , 竟 用 就 业 高 了 。 在 物理 结构 要 求 不 严格 的 地 方 ,便宜 的 方案 是 将 大 
交合 宜 的 普通 电容 与 小 的 穿 通 电容 开 联 ,大 的 普通 电容 能 挤 制 低 烽 信和 号， 
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电路 方面 要 者 虑 的 因素 

在 使 用 任何 电容 性 王波 损 时 ,必须 保证 电路 能 处 理 帮 加 的 接地 电容 。 如 果 要 对 处 于 射 
频 下 的 独立 电路 进行 滤波 ,这 个 问题 兆 难 处 理 ， 射 频 证 泪 崔 电容 为 信号 电路 提供 了 一 个 现 
成 的 对 地 区 法 通路 ,六 重 降 低 了 变 广 电 的 了 图 高 功能 ,以 坚 于 射频 涉 波 名 实际 上 对 低 医 荆 异 干扰 
的 征 感 虚 增 加 了 。 这 是 禹 立 的 信号 线 与 回路 瞧 之 间 电 容 的 不 平衡 造成 的 结果 (从 见 图 8,19), 
而 且 可 能 将 对 粳 滤 滤器 电容 限制 在 儿 ІС, 


таш — 
Бен p pe tk 
ЖН 一、 





ІН 819 ” 穿 通电 容 之 间 的 失效 


加 果 同 时 对 让 个 信号 线 滤 访 章 用 同一 个 接地 点 就 会 引起 郧 一 个 问题 ,例如 访 波 内 ОЖ 
电路 新 二 的 对 布 问 题 , 们 如 接地 图 抗 低 , 则 不 会 石 问题 ,但 接地 夏季 上 的 任何 阻抗 布 仅 会 中 
低 焉 流 特 性 而 且 会 使 信号 钱 之 间 的 值 号 互相 靖 合 (参见 图 8 .20) ,导致 设计 串扰 。 因 此 ,在 滤 
流 句 连接 时 村 几 产 ,并 且 始 徐 保 证 地 日 要 接 到 外 壳 , 保 证 外 壳 也 是 信号 地 。 
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8.7 电缆 和 连接 件 


任何 产品 的 电磁 兼容 性 部 受 连 接 电缆 的 影响 。 在 电磁 场 存 在 的 地 方 ,任何 电弧 都 起 到 
大 线 的 作用 ,电磁 场 中 的 能 基 都 会 卉 合 到 天 线 上 。 电 绕 中 的 感应 电流 与 电缆 磁场 的 相对 方 
问 、 附 近 的 导体 及 电 冯 长 度 有 关 。 反 之 ,通过 射频 电流 的 电缆 辐射 的 场 强 也 与 这 些 因 素 有 
关 。 电 比 长 度 天 时 可 以 控制 ,但 方 同 永 二 无 法 控制 (除非 是 系统 设计 师 )。 因 此 ,需要 进一步 
采取 措施 防止 有 害 的 电缆 电流 影 啊 电 路 的 正常 运行 ,或 防止 在 电路 运行 过 程 中 产生 有 害 的 
电流 。 


正确 安装 电线 套 管 端 头 

前 面 已 经 看 到 ,可 以 在 电弧 接头 处 对 信 与 线 进行 滤波 。 当 无 法 装 滤波 寓 或 滤波 效果 不 
佳 时 ,就 要 将 信和 与 线 接 涉 用 导体 防护 日 包 起 来 ,并 将 地 接 到 设备 的 屏蔽 体 上 ,如 图 1.17 所 
示 。 防 护 罩 的 作用 是 为 感应 电流 提供 返回 路 径 , 防 止 磷 合 到 信号 导体 中 ,或 限制 信号 导体 中 
的 辐射 电流 ,防止 产生 外 部 电磁 场 。 图 1.17 表示 的 是 防护 畦 与 屏蔽 体 间 理 想 的 连 楼 情况 ， 
屏 般 悼 之 间 不 存在 孔 润 和 缝 际 。 如 果 将 电线 固定 到 设备 上 并 穿 过 时 体 套 管 ,这 样 电缆 的 屏 
栈 体 就 会 全 方位 地 与 环境 相 接 触 ,这 样 就 能 保证 无 缝 连 接 。 一 旦 使 用 了 连接 器 ,就 必须 采用 
折 中 方法 。 

车 品 中 连接 器 采用 上 面 的 设计 方法 来 保证 电费 四 在 360* 范 围 内 的 良好 接触 ,但 是 会 引 
起 价格 和 成 本 的 上 升 。 射 频 同 轴 连 接 器 ,如 普通 的 同 轴 电 线 接 插件 也 满足 360e 接 触 , 但 一 次 
只 能 容纳 一 根 信号 线 。 许 多 多 通道 连接 器 没有 提供 合理 的 终端 防护 是 ,而 这 正 是 其 性 能 下 
降 的 原因 。 最 带 见 的 是 套 管 上 带 一 个 “尾巴 "或 排 扰 线 , 并 接 到 连接 器 的 一 个 针 上 。EIA7RS- 
232F 接口 标准 (参见 6.2.5 节 ) 中 的 1 号 竺 就 是 这 个 用 途 。 更 糟 的 是 它 根本 就 没有 连接 ( 参 
见 图 8.21); 

TE Ph hi b F , 营 管 不 连接 根本 就 起 不 色 屏 蔽 的 效果 ,这 也 许 是 个 推测 ,但 不 太 明 显 的 
是 尾 馆 式 连接 几乎 与 图 8.12 所 示 的 一 样 差 。 尾 巴 式 连接 和 全 方位 360" 连 接 的 效果 在 低 于 
3 MHz 时 差别 不 大 ,但 在 高 频 情 况 下 差别 可 达 40 曲 。 这 是 尾巴 电感 的 谐振 效应 引起 的 , 频 
率 有 很 小 的 变化 ,其 效果 就 有 20 多 分 贝 的 变化 量 。 

нка 

对 于 多 针 的 连接 髓 ,最 好 的 方法 是 用 导电 有 屏蔽 畦 将 连接 器 蛙 住 并 固定 到 电缆 套 管 上 。 
屏 责 单 必 须 用 曼 钉 二 接 当 连接 器 的 导电 外 壳 相 连 ,并且 和 与 配套 的 连接 器 保持 360* 的 紧密 配 
合 。 连 接 毅 上 用 螺钉 固定 ,再 与 设备 外 壳 导 通 , 如 果 违 背 上 述 要 求 , 如 没 用 螺钉 直接 与 外 壳 相 
遂 , 连 接盘 没有 了 配套 的 导电 外 索 , 或 没有 使 用 屏 项 时 ,并 把 导管 固定 到 屏蔽 四 上 等 ,将 影响 系 
ЖЕЛЕ УЙ БЕ B PEBE о 
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。 在 大 电流 或 敏感 电路 中 将 回路 面积 最 小 化 
”使 印 制 线 和 元 件 引 线 最 短 
ењ 
。 避免 信号 线 与 电源 线 并 行 布线 
”通过 连接 器 的 合理 设计 ,保证 屏蔽 在 360* 方 向 连接 
”高速 数据 线 或 大 电流 开关 线路 中 用 双 统 线 
"ОРНЫН ЛЕРИ ЭРИК ЛЕНИН 
“在 汕 状 或 软 电 缆 中 使 用 多 个 地 线 或 地 平面 
$ 接地 
° 你 证 屏蔽 .连接 喜 、 滤 波 砷 .密封 体 等 有 充分 的 接触 
° 保证 连接 方法 ,防止 使 其 效果 变 坏 
* 直 要 给 需要 导电 的 和 表面 涂 访 
”大 地 接地 线 需 短 而 宽 , 保 证 长 宽 比 不 太 于 3:1 
+ 布线 时 要 防止 公共 地 阻抗 
ө ЕКЙ 
. ЕЖОНАЯІЗ ЛЕ ЕК ЖЫШ HI UA WK US ЛЕ; КЕЛЕРДЕ НА E ЕВ, ЙІ 
， 为 TO Ж ОЗА ВУЛИЧНЕ й 
` 每 个 滤波 器 组 要 有 和 良好 的 接地 回路 
* 保 证 滤波 右 输 人 输出 端 导 线 分 离 
”对 开关 或 马达 等 干扰 涯 滤波 
ыд. 
。 根据 频 率 范 围 确定 屏 栅 种 类 和 范围 
。 用 额外 的 内 部 屏蔽 物 将 特别 敏感 的 区 域 或 噪声 区 封闭 
° 在 屏蔽 司 上 不 能 有 大 的 或 能 产生 谐振 的 链 陈 
* ЖЕН РПА БАНЫ 
e 在 设计 过 程 中 要 不 断 地 测试 和 计算 电磁 兼容 性 


595% 产品 总 体 设 计 
9.1 安全 性 


任何 电子 设备 设计 时 都 必须 考虑 安全 问题 。 大 部 分 国家 都 有 各 种 形式 的 产品 可 靠 性 法 
规 ,法规 规 定 保证 产品 的 安全 是 制造 商 的 责任 。 为 了 重视 安全 性 设计 ,将 责 作 转移 到 了 产 部 
设计 师 身 上 .安全 性 包括 ;正常 使 用 时 要 保证 设备 是 安全 的 ,为 保证 能 安全 地 使 用 设备 ,要 
提供 是 够 的 资料 ,已 经 进行 了 充分 的 研究 来 发 现 .减少 或 最 小 化 由 设备 造成 的 危险 。 

对 不 同 领 域 的 产品 有 不 同 的 安全 标准 ,有 了 时候, 标准 是 强制 性 的 。 芷 欧 组 SE Е Ma ü, 
(737237EEC) 适 用 于 额定 电压 为 和 ~ 1000 У 交流 和 75 ~ 1500 V 直流 的 所 有 电气 设备 ,只 有 少 
部 分 例外 ,还 要 求 成 员 国 采 取 适 当 措 施 ; 


“保证 要 投放 市 场 的 电子 设备 罕 合 欧 盟 强 制 执 行 的 安全 和 要求 ,如 果 正 确 安装 、 维 
修 和 使 用 场合 正确 ,就 不 会 亡 害 人 、 家 裔 和 财产 。 


如 果 设 备 符合 协调 标准 CENELEC 或 国标 认可 的 标准 , 则 可 以 认为 它 符 合 低 电 压 规范 。 
ШЗ: EN 60065: 1994“ 家庭 或 类 似 屯 方 使 用 的 以 市 电工 作 的 电子 或 相关 设备 安全 性 
ЖЕК" Ej ТЕС 60065 对 辣 一 个 方面 的 型 求 绝 大 部 分 都 有 是 一 致 的 。EN 60065-1:2002 中 “信息 技 
本 设备 .安全 和 一 般 要 求 "与 ТЕС 60950-1 的 一 致 。 通 过 标记 或 认证 书 或 制造 商 的 说 明 就 可 
以 知道 是 否 符 合 规范 。 规 范 中 没有 强制 要 求 电 气 安全 认证 。 


电 的 危险 性 

电 玫 设备 的 主要 危险 (绝对 不 是 一 个 ,参见 表 9.1) 有 电击 . 电 火 灾 。 电 击 对 生命 的 威胁 
性 与 流 过 身体 的 电流 有 关 , 小 于 0.5 ma 的 交流 电 无 害 , 但 大 于 50 ~ 500 mA( 根 据 持续 时 间 不 
间 ) 就 会 致命 。 只 要 把 电流 限制 在 安全 范围 内 就 能 防止 电击 ,与 电 乐 元 关 。 俗 话说 .“ 吓 人 的 
是 电压 ,杀人 的 是 电流 ”"。 如 果 没 有 对 电流 进行 限制 ,那么 甬 到 的 电压 值 与 身体 的 电阻 就 决 
定 了 人 危险 程度 。 有 效 值 低 于 50 V 的 交流 电压 ,如 果 是 与 市 电 隐 离 的 或 是 从 独立 的 电源 获得 
的 ,就 属于 安全 外 部 低 电 压 。 对 这 种 电源 驱动 的 设备 的 要 求 可 以 放宽 。 

除 电 流 和 电压 限制 以 外 ,防止 电击 的 其 他 方法 有 : 

e 发 生 帮 障 时 自动 断 电 ,参见 1.1.12 T. 

© 接触 不 到 有 压 部 件 。 有 压 部 件 是 任何 部 件 , 与 它 接触 可 能 引起 电击 , 它 是 在 正常 使 用 

时 可 能 被 激励 的 任何 导体 ,不 仅 基 市 电 。 
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9.1.1 安全 性 的 分 类 
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表 9.1 与 电子 设备 有 关 的 安全 危险 


给 出 了 指导 意见 ,这 4 类 如 下 : 


П 类， 


ІНІН 

ВЕН ҤЕ 

ЕА fE .散热 .损坏 的 或 过 载 的 元 件 和 导线 
搬 坏 的 或 过 载 的 元 件 和 导线 

电机 .机械 强 庶 不 是 的 部 件 , 重 的 或 锋利 的 部 件 
ені, ЕН, ТЕН ЖЕНІНДЕ 

高 压 CRT, 辐射 源 

功率 射频 电路 ,无 线 发 射 机 ,天 线 

激光 

扩 痛 器 , 超 店 流传 感 器 


---------- 


ТЕС 60536 Ж #7 ИЯ ИНЕ Jy zk ЕН Ы ЭЛ 4 Ж ЕХ 5 —2Š BJ BE НИ 


ож: 仅仅 依赖 于 基本 功能 模块 的 绝缘 来 加 以 保护 ,无 接地 保护 ,这 种 结构 在 英国 禁用 。 
10: 正 备 有 设计 搂 地 ,通过 绝 毕 提供 保护 ,但 是 将 所 有 导电 部 件 与 保护 地 相 接 ,以 防止 


绚 绿 失 戏 。 为 提高 设备 的 使 用 寿命 ,始终 要 保持 有 良好 的 接地 路 径 , 而 其 安全 性 


就 污 此 接地 路 径 的 完好 程度 有 关 。 
设备 不 提供 保护 地 ,用 其 他 绝缘 手段 进行 保护 ,例如 双重 绝缘 或 强化 绝缘 。 双 重 


绝缘 是 功能 性 绝缘 外 可 一 层 辅 助 绝缘 层 。 如 果 功 能 性 绝缘 失效 ,辅助 绝缘 仍 可 以 
起 到 绝缘 作用 。 强 化 绝缘 就 有 一 层 绝缘 材料 ,但 等 效 于 双重 绝缘 的 效果 。 


9.1.2 绝缘 类 型 


I 类 ;依赖 外 部 安全 低 电 压 电 源 进行 保护 ,不 会 产生 高 于 安全 电压 的 电压 。 不 要 求 像 接 
地 或 双重 绝缘 之 类 的 第 二 道 防护 措施 。 


如 上 所 述 ,安全 分 级 结构 对 绝缘 提出 了 一 些 费 求 。 安 全 标准 的 基本 要 求 是 在 用 户 与 电器 


灾害 之 间 构 筑 至 少 两 级 保护 。 标 准 对 不 同形 式 的 绝 绿 强度 有 详细 的 要 求 ,但 原理 比较 简单 。 


ЖЖ 
基本 绝缘 提供 了 一 级 防护 ,但 不 属于 自动 防 故 麻 装 置 , 另 一 级 防护 由 防护 接地 完成 , 绝 


绿 失 效 时 就 由 接地 系统 提供 防护 。 


живи 
因 双 重 绝缘 体 提 供 了 两 级 保护 ,所 以 不 要 求 接地 ,如 果 一 层 失效 , 舅 一 层 起 作用 ,所 以 这 


种 系统 被 看 成 自动 防护 装置 ,双方 框 符号 [ 口 | 代表 了 双重 绝缘。 
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9.1.3 安全 防护 设计 
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如 条 防 护 音 能 用 手打 开 , 千 万 林 要 露出 有 上 压 元 件 , 理 则 只 能 用 专用 工具 打 并 .或 者 用 内 
АИБА РА Е На НА Ел Е ра ДЬ, Н О ЕАН ЕЛ Е НЧЫ Н Е Е У 
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ЛЕТЕ СТЕ ШЫП, Е ЫЗЫ. ФАА ДІНІНЕ ЗЕ А ЕЕ ЕНЕ ЕС ат Е ЖОБ Т 
ДЭК. у. Е АА, ЕШ ЕН АЕ [Т] МАР r ЖЫНЫН ШЕЕ ЕНІ ЕЕ. 
ШАП EN 60065 规定 低 于 34 v ВЖ 0.5 ти, Е 354 ҮН Е 3 иш, КЕНЕ. PCB 导体 间 
НТА W ИК ва „124 V Уу 0,5 тап, 1240 VY 时 为 3 mm, Н СС РН 0.3) първа ipi 
чел ЕГА Ы Б Д а ЕЕ Ж, тп! НЕ ЕЛ 38 == [n] |: 5 Е Ж. 


ЕЕЕ 
ме 
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设备 及 其 电源 .任何 保护 接地 或 有 压 端 钮 上 都 要 求 打 上 清楚 的 、 擦 不 掉 的 记号 。 电 源 线 
和 接头 必须 印 有 标记 以 区 分 地 线 中线 和 火线 ,1 类 设备 必须 标 有 “注意 :该 设备 必须 接地 ”。 
保险 经 座 上 也 要 标 出 额定 值 ,电源 开关 要 清楚 地 标 出 呈 位 置 。 如 果 为 了 安全 操作 必须 进行 
说 明 , 则 应 始终 在 设备 上 标 上 出 。 

任何 含有 有 上 压 导 体 的 接头 ,在 设计 时 要 保证 当 接 头 分 离 时 ,漏出 的 搬 针 要 在 接头 的 固定 侧 。 
如 果 接 头 含有 接地 保护 电路 , 则 保护 电路 应 放 在 接头 前 ,不 故 在 接头 之 后 (参见 CEE-22 6A ЖҚ), 


9.1.4 火灾 


设备 运行 过 程 中 不 能 过 热 ,但 也 必须 采取 措施 保 让 设备 不 过 热 或 在 出 现 故 障 时 将 可 燃 
气体 浓度 降 到 一 定 程度 以 防火 灾 发 生 。 设 备 产 生 的 热量 绝对 不 要 降低 安全 性 。 故 障 一 般 是 
指 任 何 元 件 ,端口 或 绝缘 体 之 回 的 短路 (漏电 路 径 和 无 障碍 路 径 长 度 用 来 确定 绝缘 休 间 是 盏 
出 现 短路 )、 电 机 失速 、 强 制冷 却 等 故障 。 

这 些 故 醒 的 一 般 表 现形 式 为 工作 电流 上 升 ,导体 局 部 过 热 。 一 般 的 防护 方法 是 在 电 扑 
或 有 过 电流 危险 的 地 方 进行 限 流 ,加 保险 丝 、 热 熔断 器 或 断路 器 。 也 可 以 在 可 能 过 热 的 地 方 
使 用 阻 燃 材料 ,如 РСВ 层 压 板 。 

保险 丝 既 便宜 又 简单 ,但 如 果 预 计 的 故障 电流 不 比 工 作 电流 大 很 多 时 就 要 认 直 选择 。 
要 容 饭 里 换 , 为 防止 可 能 出 现 的 更 换 错 误 , 制 造 商 必 须 在 保险 给 座 上 打上 清楚 的 标记 和 更 挤 
说 明 。7.2.3 节 对 保险 丝 做 了 详细 说 明 。 

热 炊 断 此 和 断路 器 非常 贵 ,但 旦 当 故 障 清 除 后 容易 复位 。 热 熔 器 件 必须 与 被 保护 器 件 
紧密 楼 触 , 如 电机 和 变 压 咽 。 


9.2 产品 设计 


实际 上 ,本 书 的 每 一 章 都 是 关于 产品 设计 的 ,正如 绪论 所 述 , 杰 出 的 设计 师 要 能 设计 出 
产品 或 系统 ,而 这 些 产 品 或 系统 区 能 够 在 所 有 相应 环境 下 工作 又 要 易于 制造 。 

销售 和 市 场 工 程 师 关 心 的 问题 是 “这 产品 能 卖 吗 ?" 和 ”能 卖 多 少 钱 ?” 本 书 不 涉及 这 个 问 
题 , 但 对 于 设计 者 而 言 却 是 个 重要 问题 ;假设 设计 者 与 市 场 部 关系 很 好 ,市 场 部 同事 工作 非 
常 有 成 绩 ,但 作为 设计 者 也 不 得 不 考虑 其 他 问题 ,如 : | 

e 采购 部 能 快速 ,便宜 地 购买 到 元 器 件 吗 ? 

ө 生产 部 能 快速 , 低 成 本 地 生产 出 产品 吗 ? 

ө 易于 检测 吗 ? 

е 5 Гіс? 

在 设计 产品 或 部 件 时 最 好 把 这 些 问 题记 在 心里 。 公 司 的 财务 状况 以 及 所 有 员工 的 工作 
最 终 取 决 于 它 ,最 好 的 方法 是 按 清单 一 项 项 检查 。 
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0.2.1 清单 


原材料 

设计 过 程 中 是 否 与 采购 人 人 员 沟 通过 ? 

ө 沁 件 是 否 能 从 多 家 卖主 或 制造 商 处 买 到 ? 是否 尽 可 能 使 用 了 工业 标准 器 件 ? 

替换 的 元 器 件 是 否 兼 容 ? 

ө 是 否 使 用 了 在 其 他 产品 中 用 过 的 器 件 ? 

e 是 否 仅仅 在 绝对 必要 的 地 -六 使 用 了 高 精度 元 件 ? 

e 如 来 使 用 了 只 有 惟一 货源 的 元 件 ,那么 卖主 在 价格 和 订货 时 间 上 有 保证 吗 ? 他们 可 
ЗЕ? 保证 每 个 器 件 上 没有 “新 设计 中 不 推荐 使 用 ”的 警告 吗 ? 

e 公司 有 没有 审查 卖主 产品 质量 的 规定 ? 如 果 有 ,是 否 增 加 该 产品 的 卖主 ”需要 对 新 
实 圭 进行 审查 吗 ” 

产品 

e 设计 这 程 中 与 生产 人 员 沟 通过 吗 ? 

能 否 保证 设计 满足 所 有 机 械 和 电 的 要 求 ? 

© 机 械 设 计 能 否 保 证 元 器 件 安 装 容 易 ? 

e 为 保证 检查 和 安装 方便 ,元 件 外 其 是 有 极 人 性 元 件 是 否 都 按 同 -方向 布 在 PCB 板 上 ? 
е 分 立 元 件 , 尤 其 是 电阻 .电容 和 上 映 体 管 等 ,是 否 尽 可 能 使 用 相同 的 封装 形式 ,相同 的 
间隙 ? 

9 是 否 已 经 将 前 、 后 面板 及 PCB 闻 导 线 最 短 化 , 尽 可 能 使 用 多 端 接头 { 例 如 ІС)? 

有 是否 已 将 设计 模块 化 并 尽 可 能 利用 多 个 同样 的 模块 单元 ? 

e 所 确定 的 焊接 和 安装 工艺 (波峰 焊接 ,红外 焊 ,自动 播 人 人 、 抬 取 和 放置 等 ) 与 制造 能 力 
кажи? 放置 机 器 能 和 否 处 理 所 用 的 全 部 表面 贴 装 元 件 ? 

ө 如 乐 广 品 需要 特殊 安装 工艺 (例如 陶瓷 涂 层 或 保 形 涂 层 ) ,或 有 特殊 处 理 或 安装 (MOS- 
РЕГТЕБ, АЛ ,继电器 等 ) ,那么 生产 人 员 和 库房 人 员 熟 悉 这 些 工艺 吗 ? 能 应 村 吗 ? 


是 省 将 这 种 需求 最 小 化 ? 

ө 所 有 的 PCB 板 上 是 否 有 足够 的 阻 焊 .导线 和 孔径、 公差、 丝印 图 鲍 ? 检测 和 装配 人 员 
对 这 些 图 例 部 悉 吗 ? 

生涯 配 图 清楚 吗 ? 

检测 和 校正 


9 这 计 过 程 中 与 检测 人 员 沟 通过 吗 ? 
е 所 有 的 调 测 点 都 标清 了 凤 ? 容易 找到 吗 ? 
e 使 用 了 在 焊接 式 导 线 连接 前 安装 的 易 装 件 ,如 DIL 开关 或 连接 器 吗 ? 


294 电路 设计 技术 与 技巧 (第 二 版 ) 


@ 电路 设计 中 是 否 介 许 在 必要 的 地 方 选 择 测试 信和 号, 分解 测 试 和 激励 /响应 测试 (包括 边 
ЯН)? f 

ФШЛІСЕН ATE 自动 测试 设备 进行 测试 ,PC 机 上 是 否 有 足够 的 测试 工具 接口 ? 是 否 
已 确定 了 自动 测试 设备 程序 和 上 芒 能 测试 设备 ? 

e 是 否 已 编写 并 调 通 了 适用 于 基于 微 外 理 鹃 产品 的 测试 软件 ? 


安装 

ө 产品 是 否 安 全 ? 

е гєр ДЕТН ДЕНІНЕ ЗЕКТЕ? 

安装 说 明 书 或 用 户 手 册 清楚 ЛЕҢ, ЖЩ? 

e 安装 条 件 与 安装 要 求 一 致 吗 ? 例如 环境 条 件 .电源 ,空间 等 。 


9.2.2 静电 放电 的 危险 性 

在 设计 实验 室 和 生产 环境 下 进行 装配 时 ,元件 都 存在 这 种 危险 ,这 就 是 由 静电 放电 造成 
的 损坏 ,， 静 电 放 电能 造成 元 件 的 彻底 损坏 ,这 在 4.5.1 节 讨 论 过 ,最 坏 的 结果 是 无 法 检测 的 
性 能 下 降 , 也 能 引起 系统 的 暂时 故障 (参见 8.1.1 节 )。 


静电 放电 的 产生 

当 两 个 不 导 岂 材料 相互 摩擦 时 ,电子 从 一 种 材料 转移 到 另 …- 种 材料 上 ,在 材料 表面 上 会 
造成 议 电 荷 的 积累 ,材料 运动 引起 的 电荷 量 是 表 9.2 所 列 各 种 材料 摩擦 电 序 距 离 的 函数 。 
胃 外 也 与 接触 紧密 程度 、 间 隔 等 级 和 湿度 等 有 关 。 图 8.3 表明 了 静电 压 与 材料 和 湿度 的 关 
系 。 由 图 可 以 看 到 ,电压 可 能 超过 10 kV。 如 果 人 身 因 运动 积累 了 电荷 ,就 可 以 通过 元 件 端 
钮 放电 。 和 根据 性 件 的 不 同 ,其 国信 电压 也 不 同 。 对 阀 值 电压 较 低 的 元 件 - 般 小 于 1 КУ ,就 会 
芝 到 损坏 。 在 几 种 影响 静电 的 因素 中 ,湿度 是 最 重要 的 ,如 果 相 对 湿度 大 于 65% (对 于 英国 
这 种 海洋 性 气候 是 常事 ) 则 损坏 的 可 能 性 很 小 。 相 对 湿度 低 于 20% , 像 美国 这 种 大 陆 性 气候 


是 比较 常见 的 ,就 更 加 危险 。 
39.2 Джет 


正 电 逐 浙 增加 


负电 逐渐 增 基 


Ж 
ЖЩ г, 
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静电 保护 
要 防 上 静电 放电 的 破坏 ,就 必须 阴 止 蔽 电 的 建立 并 释放 或 中 和 现 有 的 电 衔 。 同 时 ,操作 


首要 却 道 湾 在 的 危险 ,常用 的 方法 是 : 


ө 将 敏感 器 件 或 组 件 装 在 导电 箱 中 ,使 用 时 再 拿 出 来 并 保证 标注 清楚 。 

ө 地 面 和 工作 台 上 铺 上 导电 垫子 ,并 通过 1 MR 电阻 接地 。 

ө 将 不 寻 电 物 如 聚 符 乙 电 杯子 .合成 材料 的 衣服 ве вината ЕН ТРЕВИ а 

e 探 作者 通过 腕 带 .串联 一 个 1 MQ 电阻 接地 ,以 防 电击 。 

e 将 焊接 工具 接地 。 

用 电离 空气 从 非 导 体 上 中 和 电荷 ,或 保持 较 溢 的 相对 湿度 。 

e 创造 和 保持 无 静电 的 安全 环境 ， 

е 保证 所 有 操作 者 都 熟悉 静电 放电 的 特性 。 

е 标 出 特殊 存在 的 静电 放电 危险 的 电路 区 域 ,设计 电路 时 复 将 曝露 的 高 阻抗 或 无 保护 
节点 减 到 最 少 ， 


所 有 生产 装配 区 都 应 该 分 割 成 防 静 电工 作 站 ,设计 和 开发 实验 室 也 应 该 如 此 ,因为 静电 


损坏 的 器 件 可 能 要 花费 大 量 的 时 间 进 行 故 障 诊断 。 典 型 的 防 静电 工作 站 布置 如 图 9.3 所 
Жо 1991 年 的 BS СЕСС 00015 第 一 部 分 给 出 了 项 电 敏 感 器 件 处 理 方法 的 实用 规范 。 





9,3 防 静 电工 作 站 配置 { 摘 自 BS5783: 1987 得 到 英国 标准 协会 认可 仿制 的 防 静 电工 作 台 ) 
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9.3 易 测 性 


前 一 节 中 的 核查 清单 中 包含 一 些 可 测 性 设计 项 目 ,在 产品 设计 过 程 中 充分 考虑 组 装 件 
或 元 紫 件 的 测试 问题 非常 重要 。 在 设计 初期 ,应 该 已 经 知道 测试 部 是 否 会 进行 电路 内 部 的 
测试 ,手工 功能 测试 ,用 自动 测试 设备 测试 ,边界 扫描 或 用 这 些 方法 联合 测试 等 手段 。 这 样 
在 设计 过 程 中 就 会 预 留 出 测试 点 和 测试 电 有 路 ,这 种 方法 非常 有 效 。 


9.3.1 电路 内 部 测试 


测试 装配 好 的 PCB 板 的 第 一 步 是 确定 板 上 的 每 个 器 件 是 否 正确 插入 ,型 号 和 数值 是 否 
正确 ,焊接 质量 是 否 合格 。 手 工装 配 工 人 捕 错 元 件 ,或 极 性 错误 ,或 甚至 过 漏 一 个 或 一 些 元 
件 都 是 可 能 的 。 自 动 装配 一 般 认为 不 会 出 现 上 述 错误 ,但 也 可 能 给 机 器 错误 地 加 载 元 件 , 或 
元 件 标号 错误 ,自动 焊接 的 成 功率 比 手 工 焊接 高 ,但 因 导 线 或 焊 盘 不 清 清 而 造成 连接 不 良 的 
КК ПЕН 5 

电路 内 部 测试 的 需要 产生 了 自动 测试 设备 和 测试 程序 。PCB 上 的 每 个 节点 必须 进行 探 
测 , 这 就 需要 探 针 床 测试 夹具 (参见 图 9.4) ,而 这 种 设备 可 根据 РСВ 图 的 数据 自动 地 设计 出 
Ж. 同样 ,根据 电路 原理 图 和 元 件 的 参数 库 可 以 算出 各 节点 间 元 件 的 特性 。 

电路 内 部 测试 器 能 对 每 个 元 件 进行 电 的 测试 ,验证 其 特性 、 值 和 方位 ,通过 给 接 到 每 个 
元 件 的 节点 加 电 讨 可 测 出 相应 的 电流 。 通 过 保护 的 方法 防止 器 件 间 的 相互 干扰 ,这 项 技术 
对 耸立 元 件 非常 成 功 , 但 不 适用 于 集成 电路 , 因 集 成 电路 的 特性 不 能 用 简单 的 特性 描述 , 因 
此 ,这 种 方法 广泛 地 用 于 含有 分 立 元 件 的 电路 板 , 并 且 其 生产 量 大 ,因为 编程 和 建 测试 夹具 
的 开销 非常 大 。 它 本 身 不 能 保证 РСВ 完全 正确 ,因此 需要 进行 功能 测试 。 


9.3.2 功能 测试 


功能 测试 是 在 接 通 电源 ,激励 或 特殊 测试 信号 与 输入 /输出 线 接 好 后 测试 已 装配 好 的 电 
路 板 的 功能 。 一 艇 要 和 校准 以 及 调整 同时 进行 。 对 于 低产 量 产 品 ,一 般 根据 测试 仪器 的 情 
况 , 例 如 电压 表 示波器 、 信 和 号 发 生 器 等 ,可 写 一 个 测试 步骤 。 也 可 以 做 一 个 专门 的 测试 模板 
来 模拟 一 些 信号 ,与 其 他 电路 接口 提供 电源 并 与 被 测 板 连接 。 测 试 步骤 包含 一 系列 指令 ,如 加 
电压 ,在 B А, Е D 点 将 微调 电容 C 调 到 最 小 ,等 等 ,还 包含 一 些 测试 的 极限 数据 。 

这 各 方法 的 缺点 是 随 着 测试 时 间 的 加 长 ,成 本 会 增加 ,结果 使 每 个 板子 的 开销 上 升 , 影 
啊 最 后 的 销售 价格 。 但 如 果 使 用 现 有 的 测试 仪器 ,成 本 可 能 就 降 任 了 ,因为 内 需要 一 个 简单 
的 测试 模块 ,而 仪器 是 从 测试 部 门 借 的 。 所 以 ,这 种 方法 最 适用 于 小 批量 产品 ,因为 不 能 分 
摊 目 动 测试 设备 的 成 本 。 

其 另 一 个 隐蔽 的 缺点 是 不 必 对 测试 做 绝对 严格 的 规定 ,但 可 以 靠 测 试 人 员 的 经 验 弥 补 
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测试 步 雄 刊 公差 规定 的 不 足 之 你。 出 这 人 员 在 测试 中 ,一般 贡 充分 理解 个 别 设 计 师 j AK A 
同 的 特点 。 工 艺 错 训 和 不 合理 的 测试 概 限 可 能 被 人 工 草 试 者 所 掉 蔓 ,如 采 这 些 信 息 没 有 反 
馈 给 设计 者 ,于 么 就 会 失 坪 开 正 的 视 会 ,在 以 后 的 设计 中 仍然 会 出 现 同 样 的 峭 误 。 

自动 测试 设备 

用 月 动 摧 试 设备 进行 功能 训 试 可 能 更 容易 ,这 时 ,测试 人 员 的 作用 降低 了 ,只 是 负责 靶 
插 被 测 电路 , 按 * 过 行 " 键 ,观察 通过 / 帮 障 指示 器 网 可 。 总 体 上 说 这 种 测试 是 非 技 术 性 的 工 
作 ,整个 测试 时 间 奖 短 到 玫 分 岳之 内 ,将 贡 试 成 本 降 到 插 恬 。 

对 自动 测试 仪 疾 入 程 种 搭建 训 试 来 其 时 出 更 的 成 不 代 替 了 生产 阶 和 其 初期 的 成 本 。 前 者 
ҚАТ K Wi ХАНИ (ЕЖЕ ае ВЕ ЕД НА), А ЕНЕР! ЕГ S LE 9.4) ШЖ 
ЕН ТИТИ АЯЗ ЕО ае А ЩЫ ера за РА А ЕЕ ТС ВИТЕ РЕ И ят 
ЕНЕ ЕНИ ЕЕ. ТЕЕЕ-488 标准 总 线 就 可 以 为 此 目的 对 台式 计算 
机 ДОРЕ k .信号 发 生 器 和 其 他 仪器 之 间 进 行 互联 。 

现在 要 求 铀 试 人 员 车 押 的 技术 就 是 测试 步 驮 ,该 训 斌 步骤 是 由 设计 师 或 测试 工程 师 写 
出 的 。 ТЕВЕ" ЕС), ЖЕ МОРАВА hy gra ТА] ДЕЛЕ, ВЖ ТР ГТУ НВ 
д ИР Й И ДЗ Яо ЖЧ» БЕНЕН. КРАВЕ бт ГЕ ЖЕЛЕ ЖИЙ АҒ Ж 02 
ЗЕ райе ПОН А HIH Philu y ЖЖ ІЗ БҮТ ШЕ, Рр ТР е МОНА ДИ, НҢ 
ЖАШ p= Bg ик ИГЕН АЕ, 

Etu m+ НИ Rak А. = ПЕШ) 


ЕНЕЕЕЕНН _ БЕЕЕҤЕШ 








| У 





ТЕЗ 

А На 

БН Е ГРЕЯ EN: гь ғ. 
ка 


: жнын и 
FIS03EIE ГӨЛ, РСВ Ей, ыы Е ПАН НИ 
КІШ Ер Р Ы ГОНЕ Е 二 个 PCR 板 寺 用 一 个 制 斌 亮 具 


Ж 9.4 ЕКА БЕУ ра 
9.3.3 边界 扫描 和 JTAG 


Р Сга ES K R 2 , 无 法 用 普通 电路 内 前 探 庆 的 方法 误 斌 ,虽然 探 针 床 式 接触 测试 方 
WE ЙЕЛ ЛА гт ГТУ Йа ДЕ, ІСПЕН Ж АД Ж ,但 无 法 从 电压 和 阻抗 记录 得 到 郊 





T 1% 2.54 а-а. 
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对 正确 的 结论 。 随 着 表面 贴 装 元 件 的 使 用 和 PCB 板 双 面 安 装 精 密 元 件 , PCB ЖІ КІ 
越 小 ,这 给 测试 带 来 了 更 大 的 困难 ,因此 产生 了 另外 一 种 测试 方法 , 叫 边界 扫 摘 测试 。 


边界 扫描 测试 的 发 展 过 程 

1985 年 ,一 个 特别 小 组 组 建 了 联合 测试 行动 组 (JTAG)。JTAG 在 世界 上 有 200 多 个 成 
员 ,其 中 包括 大 的 电子 和 半导体 制造 商 。 该 小 组 提出 了 电路 板 测 试问 题 的 解决 方案 并 将 该 
方案 发 展 成 为 一 种 工业 标准 。 他 们 随后 开发 出 了 一 个 标准 ,标准 将 硬件 集成 到 相应 的 器 忻 
上 并 还 过 软件 进行 控制 。 这 就 是 边界 扫描 测试 (BST)。1990 年 ,IEEE 通过 了 该 建议 ,并 将 其 
定义 为 IEEE 标准 1149.1-1990 测试 访问 奖 口 和 边界 扫描 结 梅 ” ,从 1990 年 开始 ,1993 更 新 发 
布 了 补充 标准 ТЕЕЕТ149.1а-1993,1995 年 又 发 布 了 IEEE1149.1b-1994。 


边界 扫描 测试 方法 简介 

边界 扫描 是 在 一 条 特殊 类 型 的 扫描 路 径 上 ,器 件 的 每 个 UO 引 脚 上 都 加 了 一 个 寄存 器 ， 
虽然 在 引 脚 上 需要 有 专用 附加 测试 锁 存 器 ,但 这 种 技术 有 许多 重要 的 优点 ,最 主要 的 是 它 允 
许 元 件 级 的 故障 隔离 。 推 动 边界 扫描 技术 发 展 的 主要 诛 因 是 表面 贴 装 技术 的 可 测 性 。 进 行 
器 件 间 连 续 测 试 的 惟 -办 法 是 将 表面 贴 装 元 件 放 到 边界 扫描 路 径 中 。 在 一 个 器 件 的 输出 组 
冲 器 上 加 一 已 知 值 ,在 另 一 个 与 其 相连 的 器 件 上 观察 输 人 缓冲 器 ,用 这 种 方法 就 能 很 容易 地 
确定 PCB 网 络 的 互联 情况 。 测 试 出 故障 ,表明 有 断路 ,焊接 不 良 、 桥 接 或 静电 放电 造成 的 IC 
组 证 器 故障 等 所 有 PCB 板 上 一 般 性 问题 。 

边界 扫描 方法 的 男 -个 优点 是 能 将 预先 开发 好 的 功能 性 纽 件 用 到 扫描 路 径 经 过 Tc 的 
UO 引 脚 上 。 为 测试 方便 ,IC 制造 商 和 ASIC 开发 者 都 敌 了 这 种 功能 性 组 件 。 组 件 的 一 部 分 
功能 在 进行 电路 内 部 功能 性 测试 时 也 可 以 使 用 ,这 样 就 大 量 节省 了 开发 资源 。 

边界 打 描 涉及 的 每 个 器 件 都 有 通用 多 辑 区 并 与 输入 输出 相关 联 。 另 外 ,边界 扫描 路 径 
包含 一 系列 边界 扫描 单元 (BSC) ,一 般 每 个 IC 功能 引 脚 有 一 个 BSC( 参 见 图 9.5) ,各 个 BSC 
相互 联接 ,在 主 IC 的 测试 数据 输入 引 脚 TD1 和 输出 引 肢 по 之 间 形 成 一 个 移 位 寄存 器 扫描 
上 路径。 正常 工作 时 ,每 个 输入 和 输出 信号 可 自由 通过 BSC, 但 在 进入 边界 测试 模式 后 ,IC 的 
内 部 逻辑 可 能 被 断 开 ,此 时 边界 控制 的 工作 方式 是 测试 激励 信号 依次 从 边界 扫描 单元 的 输 
出 端 作用 ,而 测试 响应 信号 是 在 每 个 BSC 的 输入 端 捕获 并 输出 进行 检验 。 装 配 板 上 印 制 线 
路 和 附近 ІС 的 外 部 测试 方法 是 在 输出 BSC 处 加 测试 激励 ,在 输入 BSC 处 捕获 响应 。 必 要 时 
也 可 以 进行 应 用 逻辑 的 内 部 测试 ,方法 是 在 输入 БӘС 处 加 测试 激励 ,在 输出 BSC 处 捕获 响 
应 。 这 种 应 用 IC 边界 扫描 路 径 的 设计 方法 提供 了 一 种 符 人 式 测试 方法 ,能 克服 前 面 提 到 的 
物理 上 接 般 不 到 测 点 的 问题 。 | 

在 对 每 个 IC 进行 边界 测试 时 ,IC БИГ УД ЗН, АТИ В В ПА, ТА 
且 结 果 也 可 以 通过 同一 路 径 进 行 检验 。 边 界 扫描 不 仅 限 于 单个 IC, 可 以 将 板 上 的 多 个 I 连 
接 起 来 构成 一 个 扩展 扫描 路 径 (为 加 快 测试 速度 ,常常 被 分 块 或 分 段 ) ,可 以 将 整 块 板 看 成 一 
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个 系统 来 测试 ,其 扫描 路 径 沿 着 电路 板 的 边界 包围 了 所 有 接头 ,使 用 的 边界 扫描 单元 也 是 专 
门 设计 的 。 
正常 土 作 
л [7777] зу 
° Р Т >С 





图 9.5 ШЕННЕН 

器 件 

每 个 与 IEEE 标准 的 1149.1 兼容 的 器 件 都 有 4 个 附加 的 引 脚 ,两 个 是 控制 引 脚 Ж А 
出 串 行 测 试 数 据 引 肢 各 ~ 个， 这 几 个 引 上 丢 构 成 一 个 “测试 访问 问 口 "TAP)。 作 为 茹 容 器 件 ， 
它 必 须 有 一 些 其 本 的 测试 部 件 , 但 标准 也 允许 设计 者 增加 测试 部 件 米 满足 要 求 。 符 合 ЛАС 
的 器 件 可 以 是 微 处 理 器 , 微 控 制 回 ,PLD,CPILD,EFPCA,ASIC 或 任何 符合 1149.1 定义 的 分 立 器 
Е, ТАР 的 引 肢 是， 

е ТСК: 测试 时 钟 输 人 , 移 位 寄存 器 的 时 钟 与 系统 时 钟 是 独立 的 。 

е ТОТ: 测评 数据 输入 ,数据 通过 ТИІ 移 人 器 件 。 

e TDO: 测 试 数据 输出 ,数据 通过 ТОО 移出 器 件 。 

е TMS :测试 模式 选择 ,TMS 命令 可 按 ТАС 技术 说 明 中 的 定义 选择 测试 模式 。 

1149.1 手册 规定 ,在 IC 的 每 个 数字 引 脚 处 都 有 设计 到 IC 逻辑 中 的 独立 的 移 位 寄存 器 
单元 ,这 个 被 称 为 边界 扫描 单元 (BSC) 的 独立 单元 把 JTAG 电路 与 IC 内 核 逻 辑 连接 起 来 ,IC 
的 所 有 ВС ЖНЖ f Ur W IRE аве та ( BSR) , НЕВА IC 引 脚 数 决 定 。 进 行 ЈГАС 测试 
时 ,BSR 逻辑 有 效 ,而 ІС 在 正常 运行 期 间 BSR 是 无 效 的 ,为 测试 其 他 器 件 , 打 描 路 径 中 也 所 
8 工 比 特 的 旁 路 寄存 器 。 5 

与 JTAG 器 件 间 的 通信 是 用 硬件 控制 问 完成 的 ,使 件 控制 器 或 是 插 在 PC ЖИЕ ЕЕЕ 
使 用 独立 的 编程 毅 Pe isa E РСВ 板 上 与 ТАР 相通 ,TAP 可 能 只 连接 一 个 器 件 , 也 可 能 连接 
多 个 器 件 。 设 计量 或 测试 部 门 必 须 写 出 软 牟 以 执行 边界 扫描 编程 和 测试 。 

边界 扫描 法 在 许多 其 他 需要 进行 PCB 外 部 访问 的 地 方 都 可 以 使 用 ,例如 闪存 器 件 的 
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如 何 决定 是 否 使 用 边界 扫描 
面 对 越 来 越 复杂 、 紧 凑 的 电路 ,边界 扫描 方法 尽管 有 许多 优点 ,但 也 不 是 无 成 本 的 , 它 在 
IC 上 有 大 量 的 逻辑 开销 ,在 电路 板 上 实现 ТАР 也 之 要 少量 的 开销 ,测试 部 门 需要 一 些 资 源 
投资 ,要 熟悉 这 些 方法 ,还 要 对 每 个 产品 编程 。 可 根据 下 面 的 规则 到 (有 关 ASIC 设计 ) 大 至 
判断 使 用 边界 扫描 方法 是 否 划算 。 
е 小 于 10 000 门 的 设计 :一 般 不 太 复 杂 , 不 需要 结构 化 的 测试 手段 。 压 缩 的 开销 太 大 ， 
不 必 调 整 。 非 结构 化 的 ,良好 的 设计 就 足够 了 。 
е 大 于 10 000 门 小 于 20 000 门 的 设计 ;在 这 样 的 密度 条 件 下 ,设计 过 程 中 应 该 考虑 结 
构 化 技术 。 非 结构 化 、 优 化 设计 对 不 含 存储 器 的 高 度 组 合 的 电路 也 许可 以 。 如 果 增 
加 了 时 序 电路 .反馈 和 存储 器 ,使 电路 的 复杂 程度 增加 了 ,就 应 该 考虑 结构 化 方法 。 
为 减少 周期 时 间 和 提高 诊断 等 级 ,应 该 考虑 用 边界 扫描 方法 来 测试 。 
ө 大 于 20 000 门 的 设计 ;这 种 密度 的 复杂 电路 一 般 需 要 结构 化 的 方法 来 实现 高 排 错 率 。 
在 这 种 密度 下 ,很 难 控制 或 观察 深度 嵌 人 的 电路 ,与 结构 化 可 测试 性 方法 相关 的 开销 
也 是 合理 的 .可 以 承受 的 。 


9.3.4 设计 技术 


在 设计 电路 时 ,有 许多 方法 可 以 使 电路 易于 测试 或 难于 测试 。 第 一 步 是 确定 如 何 测试 
电路 , 它 是 由 电路 的 复杂 度 ,产品 的 预期 产量 和 测试 部 门 的 能 力 决 定 的 。 


探 针 床 

如 条 打算 用 探 针 夹具 ,那么 PCB 板 的 结构 要 合适 。 电 路 板 周 边 要 留 出 足够 大 的 空间 , 保 
证 所 有 的 筷 要 填 死 ,才能 产生 足够 的 真空 压力 把 板子 压 到 探 针 上 。 如 时 准备 用 夹 紧 式 夹 具 ， 
要 留 出 夹 到 的 空间 ,确定 需要 加 电 的 节点 ,然后 在 布 板 时 在 背面 布 好 探测 焊 盘 。 为 方便 测试 
夹具 销 孔 ,这些 焊 熏 应 分 布 在 0.1 英寸 (2.5 mm) 的 网 格 上 。 如 果 电 路 板 布 置 紧凑 ,网 格 也 可 
以 缩小 到 0.05 英寸 或 1 mm。 不 要 用 元 件 引 脚 焊 盘 作 为 探测 焊 盘 , 因 探 针 压 力 可 能 会 引起 接 
触 不 良 。 要 保证 提供 工具 和 孔 并 精确 定位 。 

探 针 床 夹具 会 将 许多 耦合 紧密 的 长 导线 连 到 电路 的 焊 盘 上 ,这 会 严重 影响 电路 的 杂 散 
电抗 ,从 而 改变 了 电路 的 高 频 响 应 特 人 性。 实际 上 , 它 不 适合 于 高 频 电 路 或 高 速 数字 电路 的 功 
能 测试 。 


测试 接口 
如 采 测 试 部 门 不 想 使 用 探 针 床 , 则 有 必要 将 测试 点 引 到 测试 接口 上 ,因为 接口 可 能 只 使 


2 ЖАЧЕЕЕ Sul 1149. КЛАС) Течан и Primer” , Texas ІПеітшпеніз, 1097. 
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用 一 次 ,所 以 可 以 用 简易 的 带 状 电缆 ,通过 开关 控制 ,配套 的 测试 夹具 就 可 以 将 这 些 接 口 的 
信和 号 直接 送 到 测试 仪器 中 。 当 然 , 现 有 的 连接 器 如 多 路 插头 或 印 制 板 插头 座 上 未 用 的 引 脚 
也 可 以 用 来 传输 测试 信号 ,但 是 要 注意 不 要 把 长 测试 线 从 电路 板 的 一 面 接 到 另 一 面 从 而 影 
响 电 路 的 串扰、 噪声 敏感 度 和 稳定 性 。 最 好 是 布置 局 部 测试 接头 。 

电路 设计 

有 诗 多 设计 穿 门 能 使 测试 得 到 简化 。 其 中 一 个 简单 的 方法 就 是 在 需要 输出 端 反 激励 的 
地 方 或 要 测 电 流 的 地 方 加 一 个 申 联 电阻 [参见 图 9.6(a)]。 电 阻 的 成 本 与 这 种 方法 节省 的 时 
间 相 比 很 小 ,当然 必须 保证 接 人 电阻 不 能 影响 电路 的 正常 工作 。 未 使 用 的 数字 门 输 入 要 接 
Е ВЕ, КЕЕ ВВ а о Дауа А 6.1.5 Tr) ,并 且 这 个 点 出 只 能 在 测试 时 用 于 禁止 
或 使 能 逻辑 信号 [参见 图 9.6(Ъ) |. 


加 到 8 输入 端的 测试 用 两 端 电压 测量 儿 c 
ЕА АЕ АДВ А 
= } Ш 


А БИТЕН 
Ё R рх се г 
(а) 


п Cab ® РЬ) 
пици. 
| 输出 信号 
输入 信号 š 


(b) 
图 9.6 ЛИИ На А 


Н 9.6(Ъ) Фи А Р 32 3835340 Ba P6 H 3 A PPE sk ЖАННЕЕШІДЖЕН 
Та Е, X n] АЖН-ТҒҰРИЫННАЛЫ А а НЫНАН ЗЕН) НАНҒА Ж НӨ КВ, ДЕА 
АН d4EB 8 HI Го МЭНІ A wasu ТАЕ, И 74HC157 ,外 部 时 钟 通过 测试 接头 
ТЕЗ Ч Айй. ИВ 9.2 所 示 。 正 常 运 行 时 ,时 钟 选 择 输 人 和 测试 时 钟 不 与 输入 端 连 
+, 系统 时 钟 直 接 通过 复 用 器 。 | 


系统 时 钟 输入 


时 钟 输出 





Алия н, 
Ж/Ш 7АНС157 


图 9.7 用 数据 复 用 器 进行 测试 时 钟 选择 
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如 果 准 备 对 一 个 含 微 修理 峰 的 电路 板 进 行 测试 , 则 在 主 程序 存储 器 中 驻 留 一 套 小 浏 试 
软件 会 有 许多 优点 。 开 机 时 ,通过 读 取 测试 线 或 探测 点 相连 的 数字 输入 信号 来 激励 该 程序 。 
如 果 神 试 输入 有 效 ,程序 就 跳 转 到 测试 子 程序 执行 测试 功能 ,为 使 测试 设备 能 监视 电路 , 需 
要 连续 不 断 地 按 预 定 方 式 检 测 所 有 的 输入 、 输 出 和 控制 信号 。 测 试 软 件 的 运行 当然 与 微 处 
理 器 内 核 的 功能 有 关 , 而 测试 软件 总 线 和 控制 信号 的 互联 是 免 维 修 的 。 

就 日 前 担 到 的 技术 而 言 , 对 时 复 素 的 数字 系统 进行 测试 和 调试 不 是 很 容易 的 事 。9.3.3 市 
所 述 的 边 春 扫描 方 法 是 针对 这 种 系统 的 ,而 且 从 一 开始 设计 时 就 要 考 虽 把 扫描 电网 设计 到 
系统 中 ,因为 它 需 要 大 量 的 电路 开销 。 


9.4 可 靠 性 


电子 设备 的 可 和 菲 性 在 基 种 程度 上 可 以 量化 ,而 可 靠 性 作为 一 个 独立 的 学 科 己 经 发 展 起 
来 了 。 本 书 将 为 那些 无 可 靠 性 工程 部 门 可 供 交 配 的 设计 师 介 绍 可 靠 狂 的 知识 。 


9.4.1 可 靠 性 的 定义 


可 靠 性 本 里 具有 严格 的 定义 , 即 “ 在 指定 时 间 和 环境 条 件 下 ,系统 无 故障 运行 的 概率 ”。 
可 表示 为 一 个 具体 的 数 , 如 90% ,但 是 它 受 一 个 量 的 控制 : 


e 天 于 故障 的 规定 ,许多 系统 可 能 在 测试 过 程 中 出 现 小 故障 ,但 不 是 彻底 失效 。 
@ 指定 的 工作 寿命 。 没 有 任何 设备 能 水 远 运 行 ;可 靠 性 必须 指 设 备 的 合理 生命 期 或 指 
某 个 规定 的 期 限 。 设 备 的 已 用 年 限 可 能 影响 故障 率 , 但 可 车 性 定义 中 不 包含 该 因素 。 
e 关于 环境 条 件 的 规定 。 温 度 ,湿度 .腐蚀 性 气体 .灰尘 .振动 .冲击 .电源 和 电磁 场 干扰 
等 都 对 设备 的 正 融 十 作 有 影响 。 如 果 定 义 中 不 包含 这 些 因素 ,可 靠 性 就 没有 意义 。 
如 朵 所 生产 或 购 淡 的 产品 的 可 靠 性 是 在 一 种 条 件 下 定义 的 , 却 希 望 在 男 一 种 条 件 下 使 
用 , 则 如 果 不 了 解 这 些 参 数 对 设备 的 影响 ,就 无 法 保证 可 靠 性 适用 于 新 条 件 。 


平均 故障 间 虽 时间 

对 大 多 数 电 子 设 备 ,其 故障 率 ( 用 和 表示) 是 常数 。 在 运行 初期 故障 率 可 能 较 高 ,而 随 着 
易 损 件 的 失效 和 更 换 又 会 下 降 ,但 是 接近 寿命 的 后 期 ,元件 可 能 会 开始 损耗 和 腐蚀 ,故障 率 
多 开始 上 升 。 确 定时 间 内 上 败 障 率 的 倒数 称 为 平均 故障 间隔 时 间 (MTIBF) , 一般 用 小 时 表示 ， 
而 故障 率 用 每 小 时 故障 数 表 示 。 例 如 ,10 000 小 时 的 MTBF 与 0.0001 次 /小 时 的 故障 率 是 等 
效 的 。MTBF 的 优点 是 它 与 运行 周期 无 关 , 因 此 用 起 来 比 可 靠 性 方便 。 

平均 无 故障 有 时间 

用 МТВЕ 衡量 设备 的 可 车 性 的 前 提 是 假设 修复 故障 后 又 投入 使 用 。 对 于 不 可 修复 的 元 
件 ,其 可 其 性 用 平均 无 故障 时 间 (WMTTF) 来 表示 。 该 值 可 用 统计 方法 算出 , 即 从 一 批 元 件 中 


бот 产品 总 体 设 计 303 


МТТЕ 就 是 其 寿命 的 平均 值 。 
可 用 性 
对 系统 用 户 来 伐 , 他 需要 知道 及 用 系统 可 用 性 尽 多 少 。 该 值 是 系统 加 电 并 工作 的 时 间 
与 上 总 工作 时 间 之 比 ，。 这 两 个 时 间 之 差 是 系统 故障 和 和 维修 时 间 , 即 ，; 


抽出 一 些 样 品 进 行 观察 并 记录 每 个 样品 的 了. 作 寿 命 ,这 个 过 程 冉 寿命 测试 。 这 批 元 件 的 


А = 017+ 10) | 
Жа ШЕНЕП ЗЕЕ ЕНІН) (МТВЕ) 和 平 殉 无 故障 时 间 {MITTR) 来 表示 BD 
А = | МТВЕ/(МТВЕ + МТТВ) | 
某 个 系统 的 可 用 性 可 以 根据 运行 数据 记录 进行 监测 ,也 可 以 用 于 验证 МТВЕ 和 MTTR 
值 ,也 可 以 理解 为 某 一 给 定时 刻 系统 汪 作 的 可 能 性 。 


9.4.2 可 靠 性 的 成 本 


提 融 可 菲 性 也 需要 成 本 投入 ,为 保证 可 靠 性 所 作 的 努力 越 大 ,设计 和 开发 成 本 就 越 高 ， 
而 且 对 元 件 的 性 能 要 求 越 高 ,其 成 本 也 越 高 。 倒 如 ,大 量 使 用 高 额定 值 的 输出 晶体 管 以 改善 
音频 功放 的 可 靠 性 成 可 能 增加 成 本 ,同时 也 会 大 大 增加 功放 的 销售 价格 。 另 外 ,如 果 使 用 低 
上 额定 值 的 品 体 管 会 降低 功放 的 售 价 , 介 用户 会 发 现 其 总 的 运行 成 本 一 直 在 累加 ,因为 要 频繁 
地 更 换 输 出 晶体 管 。 因 此 ,一 般 是 枝 减 少 运 行 成 本 或 生命 期 成 本 ,增加 元 件 成 本 , 即 增加 系 
统 设计 可 徘 性 ,这 就 引出 了 系统 "最 佳 ` 可 车 性 的 概念 。 图 9.8 对 这 种 变化 趋势 进行 了 说 明 ， 

设计 日 标 就 是 尽 可 能 地 接近 最 佳 点 。 

成 本 


_ 并 发 设计 和 采购 成 本 





ве | иж 
图 9.8 НР Ж S: 
当然 ,具有 严格 按 经 济 学 术语 评价 不 可 靠 性 成 本 时 才 使 用 这 个 概念 。 安 全 性 极为 重要 
的 系统 ,如 核反应 和 化 工厂 控制 器 .铁路 信号 传输 或 重要 的 二 机 电子 设备 必须 符合 规定 的 可 
靠 性 标准 ,并且 投 计 的 目标 就 是 要 保 让 可 舍 性 等 级 ,成 本 问题 就 是 次 要 因素 了 。 


304 电路 设计 技术 与 技巧 { 第 二 版 ) 


9.4.3 可 车 性 设计 

电路 设计 少 的 目的 就 是 在 成 本 限制 范围 内 将 设计 的 故障 举 降 到 最 低 限 度 。 为 达 此 目的 
必须 考虑 以 下 因素 ; 

e 用 和 有效 的 散热 方法 使 漫 升 降 到 最 低 

е 尽 可 能 少 使 用 师 敏 感性 元 件 

e 使 用 可 徘 度 高 或 有 奈 量 保证 的 元 件 

e 指定 采用 屏蔽 性 好 或 内 嵌 的 测试 方法 

e 用 最 少 的 元 件 设 计 出 最 简单 的 电 中 

9 在 元 件 级 采用 元 余 技术 


温度 
高 温 是 所 有 电子 靓 件 损坏 的 最 主要 原因 ,因此 降温 就 非常 重要 。 温 度 升 高 加 快 了 元 件 
的 栅 坏 速度 ,因为 元 件 内 的 化 学 反应 控制 着 导 接 然 断 裂 , 污 染 物 生成 或 其 他 进程 。 温 度 升 高 
时 反应 速度 加 快 ,从 而 加 快 了 以 上 各 种 进程 ,从 而 使 元 件 加 速 老化 。 反 应 速度 由 阿 伦 尼 乌 斯 
方程 确定 : 
Ал К*ехр( ~ ЕТ) 
K 是 与 元 件 类 型 有 关 的 常数 
是 反应 的 活化 能 
k ЕЗЕК ЕЛЕ ТАК 1.38-10°7 JK 
T 是 热力 学 温度 
许多 反应 的 活化 能 为 0.5 еу 左右 , 随 着 温度 每 升 高 10% ,其 故障 率 大 约 要 增加 1 倍 。 对 于 含 
有 许多 元 件 的 一 般 电子 设备 , 随 着 温度 的 升 高 其 可 靠 度 会 降低 。 在 计算 可 上 靠 性 时 上 述 规 则 
就 比较 有 用 。 一些 反应 的 活化 能 比较 高 , 则 随 着 湿度 的 升 高 ,其 故障 率 增长 的 速度 也 加 快 。 
9.5 池 将 讨论 记 度 管理 问题 。 


КЕК хе (ë 

使 元 件 充分 地 工作 在 标 称 额定 值 以 内 会 使 可 靠 性 有 显著 的 改善 。 对 大 部 分 元 件 , 额 定 
值 是 指 电压 额定 值 或 功率 额定 值 或 同时 指 两 者 。 

以 电容 为 例 , 一 般 要 上 先 确定 最 坏 条 件 下 电容 应 该 承受 的 最 大 直流 偏 置 电压 ,然后 选择 电 
容 ,使 最 高 额定 值 大 于 此 偏 置 电压 ,选择 的 电压 额定 值 过 大 会 使 元 件 体积 增 大 ,成 本 增加 。 

但 是 ,电容 的 寿命 测试 表明 , 当 工 作 电 压 接 近 最 大 工作 电压 时 ,其 故障 率 随 电 压 的 5 次 
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方 增加 。 因 此 , 当 电容 的 电压 是 额定 值 一 半 时 ,其 故障 率 要 比 额 定 电压 时 的 故障 率 低 32 倍 。 
假设 将 电容 的 额定 值 提高 到 上 所 需 额定 值 的 两 倍 ,器 件 的 尺寸 ,重量 和 成 本 并 未 成 倍增 加 ,用 
这 种 方法 改善 可 靠 性 是 非常 有 效 的 ,这 就 是 “降低 额定 值 "的 含义 。 

许多 情况 下 使 用 降低 额定 值 的 电容 并 不 难 ,例如 小 型 薄膜 电容 的 额定 值 最 小 为 50 V st 
100 VW, 但 常用 在 5V 电路 之 中 。 但 电解 电容 工作 电压 一 般 接 近 其 额定 值 。 由 于 其 结构 特殊 ， 
这 种 电容 的 故障 率 高 。 电 解 液 有 “干燥 "的 趋势 ,尤其 是 在 高 温 条 件 下 。 因 此 ,如 果 将 这 种 电 
容 的 额定 值 大 大 降低 来 使 用 ,虽然 成 本 较 高 ,但 其 故障 率 有 极 大 改善 。 

降低 电阻 的 额定 功 耗 能 降低 其 内 部 温度 ,从 而 降低 故障 率 。 在 低 电 压 电 路 中 不 必 核 查 
任何 元 件 的 额定 功 耗 ,数值 小 的 部 件 除 外 。 例 如 在 电路 中 使 用 0.4 W 的 金属 膜 电阻 ,最 大 电 
源 电 庄 为 10 V, 可 以 断定 所 有 大 于 500 0 的 电阻 ,其 最 大 功率 至 少 比 额定 功率 降低 了 两 倍 。 
一 般 情 况 下 ,这 个 比例 就 可 以 了 。 

半导体 器 件 的 额定 值 一 般 用 额定 功率 .电流 和 电压 来 定义 ,将 所 有 这 些 额定 值 降低 使 用 
能 够 降低 故障 率 。 最 主要 的 是 功率 消耗 , 它 与 温 升 .散热 条 件 以 及 工作 电压 ,尤其 是 存在 可 
能 的 暂 态 过 电压 有 密切 关系 。 


高 可 靠 性 元 件 

元 件 或 产品 的 质量 对 生产 商 的 声誉 影响 极 大 ,所 以 绝 大 部 分 生产 商会 尽 最 大 努力 地 各 
免 和 后 产 有 缺陷 的 元 件 。 但 是 在 生产 过 程 的 每 个 阶段 ,检查 和 更 换 故 障 元 件 都 会 造成 成 本 极 
Хип. 这些 生 产 工艺 包括 物品 内 部 检查 .电路 板 装配 过 程 ,测试 和 最 后 安装 .局 部 修整 到 
告 束 。 在 生产 之 前 要 确定 花费 更 多 的 成 本 购 头 有 可 靠 性 保证 的 元 件 是 否 值得 (虽然 用 户 对 
元 件 来 购 设 有 强制 的 要 求 )。 


CECC 

最 万 是 因为 军品 对 可 靠 性 的 重视 程度 高 于 对 成 本 的 重视 程度 ,所 以 才 提 出 了 对 高 品质 
元 件 的 长 远 规划 。 最 近 许 多 商业 客户 也 发 现 对 元 件 进 行规 定 的 必 和 要 性 。 获 洲 的 СЕСС( СЕМ- 
ЕЕС 电子 元 件 委 员 会 ) 规 划 方 案 满 足 了 对 质量 评价 普通 标准 的 需求 。 它 已 经 包含 了 早期 英 
国 的 BS9000 系列 标准 。CECC 文件 指 的 是 “电子 元 件 公认 的 质量 评价 林 系 ”。 

CECC 系列 方案 对 所 有 类 型 的 元 件 都 做 了 一 般 性 的 规定 ,包括 物理 .化 学 和 电 的 特性 ,并 
提出 了 测试 要 求 。 对 个 别 元 件 设 有 规定 。 

应 力 筛 选 和 老化 实验 

这 些 规 证 包括 一些 等 级 的 应 力 和 节选 ,应 力 筛选 是 指 在 某 种 应 力 下 对 元 件 进 行 测 试 ,一 般 
指 在 给 定时 间 内 ,在 提供 了 温度 、 有 振动 .潮湿 环 广 下 ,施加 最 大 的 额定 电压 进行 测试 。 这 个 
实验 也 叫 " 老 化 "实验 ,其 原理 是 在 应 力 条 件 下 运行 能 加快 失效 速度 ,不 耐用 的 元 件 会 提前 损 
Ж. 这样 在 出 三 前 ,这 种 部 件 就 被 筛选 出 来 。 一 般 的 测试 时 间 为 160 小 时 ,温度 为 125% 。 
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太一 种 实验 是 令 温 度 在 允许 的 温 亩 极限 之 间 反 复 变 化 ,这 样 束 能 发 现 因 不 民 演 接 或 其 他 机 
械 故 障 造 成 的 失效 。 | 

Жаны УЙДЕ НІМЕН Г Л, Уза ЕЖ АЕ, Н.Е НР 565 3 Ж. 
Д УСЕШЕ ТУ Ени КҮЛІ КЕТЕ, ВЕРНО rik Ep ДЫН е ВИ, НА ЛУНА ЛУ JJ В 
Е Мик ІН ет В ВИНТ РР па ВК ВЕС. ЖЕЛ РА TE hl al .仪器 和 库存 方面 的 开销 非常 大 ， 
{ЖТ Ад АМ ОТА, ІЗ НАХЛ hik San КЕМЕНІ. П POS x 
付 这 部 分 费用 ,也 只 能 作为 一 种 测试 标准 。 

简化 设计 

电子 效 置 的 改 悦 浴 大 约 等 于 所 有 元 件 变 障 率 的 总 和 。 这 是 在 假设 一 个 元 件 故障 就 会 引 
起 整个 准备 磷 障 的 前 提 下 得 出 的 结论 。 这 种 假设 未 必 是 合理 的 ,但 仍然 要 做 这 种 假设 ,否则 
必须 找 出 每 个 元 件 故 障 或 各 种 联 全 故障 ,从 而 才能 确定 整个 装置 的 故障 模式 。 如 果 客 户 不 
愿 支付 大 量 的 开发 成 本 ,那么 这 种 方法 就 是 不 现实 的 。 

在 这 种 假设 条 件 下 ,减少 元 件数 量 就 能 减少 整体 故障 率 。 这 样 ,在 电路 设计 中 就 表明 了 
一 种 设计 原则 ;最 高 的 可 靠 性 来 自 于 最 简单 的 电路 。 用 Оссат 剃刀 (在 不 必要 时 不 要 增加 实 
体 ) 将 元 件 的 数量 裁 到 最 小 ， 

ляж 

在 系统 级 使 用 元 余 技 术 能 保证 系统 的 可 靠 性 , 即 把 两 个 或 多 个 子 系统 的 输出 接 到 一 起 ， 
这 样 当 一 个 系统 发 生 故 障 时 ,其 他 系统 仍 能 保证 系统 正常 工作 。 多 电源 供电 就 是 一 个 典型 
的 例子 。 每 个 电源 都 接 到 同一 个 配 电线 路 上 (通过 二 极 管 隔离 ), 而 自 每 个 电源 都 能 提供 满 
负载 电压 ,如 果 和 忽 路 互联 的 可 靠 性 ,去 掉 普 通 形 式 的 故障 (例如 市 电 消 失 ), 则 所 有 电压 同时 
发 生 故障 的 概率 为 每 个 电源 故障 的 概率 之 积 。 

该 原理 也 可 以 在 元 件 级 应 用 。 如 果 单 个 元 件 的 故障 率 太 高 ,那么 根据 对 故障 模式 的 规 
定 碗 可 以 串联 或 并 联 元 余 元 件 ,这 种 技术 在 某 些 领 域 是 强制 执行 的 ,例如 安全 仪器 本 身 ， 
图 9.9 表示 的 是 元 余 齐 纳 二 极 管 的 箱 位 作用 。 当 输入 端 电压 因 故 仿 升 高 时 , 齐 纳 二 极 管 能 
将 电压 箱 位 在 势 倒 电压 以 内 ,以 保护 后 续 电 路 。 单 独 -一 个 齐 纳 二 极 管 无 法 保证 规定 的 可 靠 
性 ,所 以 男 外 又 加 了 两 个 并 联 二 极 管 。 即 使 三 个 二 极 管 中 有 两 个 出 现 开路 上 邦 障 ,仍然 能 实现 
钴 位 的 功能 。 二 根 管 之 间 互 联 必 须 牢 固 , 不 能 影响 连接 的 可 靠 性 。 


оъ 
ЖА. 
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通常 要 提供 一 些 帝 料 用 于 检测 或 标识 元 件 或 于 系统 故障 ,以 便于 维 收 和 更 换 。 否 则 ,一 
日 元 余部 件 已 经 失效 ,系统 的 整体 可 靠 性 就 会 严重 下 降 。 


9.4.4 ЖЕТЕ ЈЕ М. 


9.4.1 я ВУЗЕ Вр РЕА ЧА (МТВЕ) УА Е ЕНГЕН Ж. Ж 
а — ЕНШЕ Ва С 11-ДЕ ЖН СЫ, ІІ АЕК ЕНЕ Т 
的 故障 率 。 这 种 方法 的 前 提 条 件 是 设备 中 所 用 元 件 所 需 的 故障 率 数据 资料 充分 。 

定型 元 件 的 故障 率 数据 是 可 以 获得 的 。 最 常 计 的 就 是 虫 美国 国防 部 发 布 的 MIL-HDBK- 
217 ,现在 已 古 第 5 版 。 该 于 册 列 出 了 通过 实际 故障 测试 得 到 的 各 种 元 件 的 故障 率 原型 和 表 
格 : 每 个 元 件 的 故障 率 可 根据 其 运行 条 件 、 环 境 条 件 , 降 低 额定 值 因 素 、 结 构 原 理 以 及 封装 
型 式 等 得 出。 集成 电路 还 包括 复杂 程度 和 揪 脚 引线 等 因素 。 英 国电 信 手 册 HRD4 也 是 失效 
率 数 据 的 妨 一 个 来 源 , 它 广泛 应 用 在 电信 和 领域 ,但 有 点 不 全 面 。 

这 些 数据 的 缺点 是 不 能 及 时 更 新 。 严 格 意义 上 的 故障 率 数据 需要 多 年 的 积累 ,所 以 从 
表 中 得 型 的 数据 应 用 到 新 的 元 件 上 就 不 够 精确 ,尤其 是 对 集成 电路 。 一 般 , 老 旧 的 故障 率 数 
据 比 较 令 人 悲观 ,因为 元 件 的 可 靠 性 一 点 在 提高 。 

在 元 件 级 计算 故障 率 非 常 困难 ,内 为 必须 考虑 元 件 的 工作 条 件 , 尤 其 是 电压 和 功 耗 , 才 
能 得 到 准确 值 。 现 在 有 专门 计算 可 靠 性 的 软件 包 , 可 用 计算 机 计算 故障 率 。 因 许多 情况 下 
这 些 茶 件 差别 很 大 ,无论 如 何 也 无 法 得 到 所 有 情况 下 的 实际 故障 率 值 。 

公布 的 MTBF 数据 并 不 是 元 件 能 实际 运行 的 时 间 , 也 不 表示 它 在 木 同 环境 和 工作 条 件 
下 仍 能 处 于 良好 的 工作 状态 。 这 些 数 据 十 昌 是 市 场 部 为 使 说 明 书 更 具 吸 引力 才 使 用 的 。 但 
是 在 以 下 两 个 方面 MIBF 数据 还 是 有 价值 的 : 


e 对 设计 者 来 说 , 它 可 以 提示 设计 者 ,在 哮 些 地 方 提高 可 靠 性 最 有 意义 。 例 如 ,电解 电容 
器 改 障 古 整体 故障 率 高 的 主要 原因 ,这 样 就 可 以 很 容易 做 出 判断 ,是 选择 降低 额定 值 的 
方法 好 还 是 加 宛 余 元 件 的 方法 好 ,不 必 费 时 间 优 化 哪些 对 整体 故障 率 影响 小 的 元件 。 

e 对 于 服务 工程 师 米 说 ,有 助 于 判断 确定 可 能 的 故障 无 件 ,对 减少 服务 维修 时 间 非 常 有 


9.4.5 设计 故障 


在 结 末 可 靠 性 设计 内 容 之 前 ,应 简短 地 提 一 -下 一 个 非常 现实 的 问题 , 即 设计 者 自身 的 可 
靠 性 。 如 果 因 为 设计 不 当 造 成 电路 故障 ,那么 尽管 使 用 高 可 靠 性 元 件 或 采用 了 所 有 应 力 第 
选 方法 或 元 杂技 术 等 也 都 是 没有 意义 的 。 设 计 故 障 产生 的 原因 可 能 是 设计 者 经 验 不 足 , 不 
注意 战 能 力 差 ,也 避 能 是 因为 项 目 要 求 的 时 间 太 短 ,以 至 于 无 法 进行 必 归 的 反复 核查 。 计 算 
机 辅助 设计 接 术 和 仿真 技术 能 降低 设计 故障 ,但 不 能 完全 避免 潜在 的 人 为 销 谋 。 
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设计 审查 

避免 设计 故 几 的 有 效 又 省 力 的 办 法 是 让 产品 开发 部 门 负责 对 设计 进行 经 常 性 的 审查 。 
这 样 , 对 设计 者 而 言 可 能 不 是 很 明显 的 错误 由 同事 间 的 互相 审查 找 出 来 。 审 查 内 容 包 括 电 
路 的 基本 原理 正确 .成 本 效益 ,是 否 考 间 了 所 有 元 件 的 精度 、 部 件 的 工作 条 件 是 否 超 出 了 其 
额定 值 ,等 等 。 审 查 的 深度 由 工作 组 现 有 的 资源 条 件 决定 ;审查 者 应 该 与 被 审查 项 目 无 仁 何 
联系 ,这 样 ,他 们 才能 对 那些 深层 次 的 无 根据 的 想当然 行为 提出 质疑 。 通 常 审查 的 效果 与 公 
司 提供 的 资源 有 关 , 也 和 设计 者 是 否 愿意 接受 审查 有 关 。 这 时 人 之 间 的 冲突 曝露 出 来 ,每 个 
设计 者 在 他 们 的 职业 生 洗 都 会 有 拿手 的 技术 和 独特 的 个 性 ,如 果 没 有 本 质 上 的 问题 ,他 们 不 
会 受到 批评 ,但 是 为 避免 投资 浪费 ,有 必要 对 设计 品质 进行 审查 。 


9.5 散热 管理 


电子 元 件 在 工作 过 程 中 必然 要 消耗 功率 , 流 过 非 理想 元 件 的 电流 会 在 元 件 内 部 消耗 一 
些 功 率 ,功率 会 使 温度 上 升 ,如 果 消 稀 的 功率 小 于 1 mW, 温 升 远 达 不 到 1 和 。 当 功率 以 塘 计 
时 ,温度 上 升 可 达 几 十 或 几 百 摄氏 度 。 因 温度 过 高 会 损坏 元 件 ,所 以 必须 将 元 件 的 工作 温度 
限制 在 一 定 值 内 ,这 就 是 散热 管理 。 


9.5.1 利用 热 阻 


热量 通过 传导 .对 流 和 辐射 方式 或 者 三 种 方式 相 结合 的 方式 传递 ,对 设计 师 而 半 , 热 分 
析 很 有 吸引 力 ,因为 通过 电 模 氛 的 方法 很 容易 进行 热 分 析 。 消 耗 功 率 的 元 件 会 散发 热流 , 假 
设 周 围 环境 温度 为 常数 了 ,并且 能 无 限 地 琢 收 热量 , 则 会 看 到 热流 穿 这 各 种 热 介质 向 环境 中 
传递 。 这 样 ,可 用 电流 源 代表 热源 ,电阻 代表 热 阻 , 任 何 一 点 的 温度 都 可 以 用 相对 于 0Y 的 电压 
人 代表。 热量 可 以 用 相对 于 0Y 电压 的 电容 来 表示 。0 V 参考 电压 不 代表 尾 何 确切 的 热 和 模拟 量 ， 
但 是 代表 0 和 比较 方便 ,因此 ,0Y 电压 确切 地 代表 了 090 ,这些 对 应 关系 列 在 表 9.3 中。 


表 9.3 热 与 所 的 相应 关系 


мен 单位 наша 单位 
温差 ч; ш {у ж ү 
ЗАН сле ЕН 31 о 
热流 Jfs( W) 电流 А 
热 容 Пе 电容 F 


图 9.10 画 出 了 最 简单 的 普通 模型 与 其 电 模 拟 图 ,可 以 用 电路 理论 分 析 模 型 并 得 出 热源 
的 温度 方程 
T= Р: К+ T, 
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9.10 商 温 元 件 向 周围 环境 的 热 售 递 


温度 决定 了 元 忻 的 可 靠 性 ,因此 ,在 电子 设计 中 ,温度 是 主要 考虑 的 因素 ， 记 ,, 鹿 ОТ, 的 减 

小 都 会 降低 温度 了 环境 温度 一 般 无 法 控制 ,但 它 是 一 个 有 具体 要 求 的 艇 数 ( 套 见 9.5.4 37), 
«ЕТЕ Е А е С О ЛА) А АРУ АСР АЕ, ,这 样 无 论 产 品 向 环境 中 释放 党 少 热量 : 
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传 热 路 径 分 支 

如 二 凯 径 多 得 了 元 件 对 半 围 环境 的 直接 热 阳 ,元 件 固定 方法 也 报 简 单 , 则 用 图 9.10 的 
ЖЕ ВАЕ Т Р. РЕ а, То Ы зеру л Е О ВЕЕ Ы наа ог ВЗН ,最 
АУЛ А аа ге ЈА н L nya ВЕРЕС 210. 94.11(а) |. 
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Re 和 Ra 分 别 是 外 壳 与 散热 器 ,散热 器 与 向 围 环境 间 的 热 阻 。Re- .代表 外 元 与 周 
围 环 境 辣 的 直接 对 流 热 阻 ,如 果 散 热 右 很 大 , 则 该 值 可 和 忽略 不 计 。 
为 清楚 理解 有 闫 计算, 举例 如 下 ， 


一 个 型 号 为 RF640 的 功率 型 MOSFET 器 件 , 稳 态 时 消耗 的 最 大 功率 为 35 W, F) ЖЖ 
ЖЖ Е, 32 Н 5 0.5%C/W , 2 Pk К е) А Н Ж) 0.8 СУ. 环境 最 高 温度 为 
70% , 求 最 高 结 温度 。 


由 题 可 知 , Құ, + Вал = 1.3C/W, IRF640 参数 手册 中 列 出 的 结 与 外 壳 间 的 热 阻 为 
Ка = СОЛУ, АЗА Ж: 
Т, -35-|1.3%1.0| +70 = 150.5% 


该 值 险 好 超过 最 大 允许 结 温度 150%C ,可 靠 性 处 于 边界 ,因此 需要 一 个 大 的 散热 器 。 但 
计算 中 息 略 了 结 与 周围 环境 间 的 趟 阻 , 其 值 为 80 和 TC/ 现 , 它 与 其 他 热 阻 并 联 , 如 果 计 算 时 
包含 了 这 个 因素 , 虽 : 

Т; =35* [2.3 х 80]/12.3 + 80] + 70 = 148.25% 


改善 效果 很 小 ,不 够 可 靠 。 


这 个 例题 中 对 额定 功率 有 误解 ,IRF640 的 额定 值 为 125 区 ,即使 散热 器 非常 大 (0.5 乞 /WW 时 需 
要 散热 面积 为 中 平方 英寸 0) ,在 大 于 35 W, 环 境 温度 大 于 70% 时 , 它 也 无 法 安全 工作 。 实 
际 上 ,额定 功率 是 定义 在 25 爷 的 外 过 温度 下 的 ; 因 结 与 外 壹 间 存 在 热 阻 ,外 过 温度 高 时 就 需 
要 对 元 件 进 行 降低 额定 值 使 用 。 在 实际 使 用 中 ,外 过 温度 不 可 能 维持 在 2590 ,除非 是 在 北极 
圈 。 功 率 器 件 制 造 商 在 其 数据 手册 中 都 发 布 有 降低 额定 值 曲线 ,要 根据 这 个 曲线 来 进行 散 
热 计 算 ,而 不 是 根据 绝对 的 最 大 额定 功率 。 

顺便 说 明 一 下 ,如 果 完 成 散热 设计 后 发 现 所 需 的 散热 器 太 大 ,那么 减 小 整个 系统 的 热 阻 
的 方法 成 本 最 低 。 方 法 是 用 两 个 (或 多 个 ) 唱 体 管 的 并 联 代 替 单 个 器 件 。 虽 然 每 个 晶体 管 的 
热 阻 不 大 ,但 因为 每 个 帅 体 管 的 功 耗 减 半 , 从 而 使 每 个 是 体 管 的 热流 也 减 半 , 最 终 使 结 的 温 
升 也 减 半 。 


热 容 量 

前 面 的 分 析 中 假设 了 热流 是 稳 态 的 ,换言之 就 是 功 耗 为 常数 。 如 果 用 它 描述 某 个 实际 
应 用 不 合适 时 , 则 需要 考虑 散热 器 的 热 容 , 图 9.11 中 的 电 模 拟 电 路 就 可 以 修改 为 图 9.12 中 
的 电路 。 


— 


тї 13EJ k шт) = 6.451 6х10- а 





ін. 
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由 此 可 见 , 随 着 功 耗 的 增加 ,散热 器 温度 7, 最 终 也 会 增加 。 这 个 过 程 可 以 由 Т, 反映 出 
Ж. Т, 5 Кы с Rec; 的 限制 ,一 般 要 用 几 分 钟 ,甚至 可 能 几 小 时 才能 升 到 其 最 大 值 。C， 
的 值 与 散热 器 金属 的 质量 . 热 储 存 能 力 有 关 。 普 通 金 属 材料 的 这 些 参数 列 在 表 9.4 中 。 举 
一 个 例子 , 热 阻 为 1/W 的 铅 散热 器 ,体积 为 120 em , 则 其 热 容 为 206 С. МНЕ 
积 为 理想 时 间 常 数 296 в. 


Feh-a 
Ch 是 散热 片 的 热 容 





图 9.12 改进 的 电 模 所 电路 中 包含 的 热 容 


热 容 不 会 影响 最 终 的 稳 态 温度 ,只 会 影响 达到 稳 态 温度 所 需 的 时 间 。 但 如 果 热 量 输 入 
是 瞬 态 的 ,具有 占 空 比 低 , 冷 却 时 间 长 的 热 脉冲 ,那么 热 容 大 就 会 减 小 Т, 和 Т, 所 能 达到 的 
最 高 温度 。 奋 有 必要 , 则 可 用 图 9.12 的 等 效 电路 进行 分 析 。 严 格 地 说 ,其 他 传 热 元 件 也 有 
相应 的 热 容 , 分 析 时 如 果 有 必要 也 要 考虑 进来 。 


TJ ЗЕ тй ТЕН ДЕЛЛЕ EE 

在 实际 应 用 中 ,器 件 中 消耗 的 功率 包含 连续 的 低 占 空 比 的 周期 脉冲 ,其 周期 比 散 热 器 温 
度 时 间 沉 数 小 , 则 极限 条 件 应 该 是 眠 时 或 是 最 大 结 温度 ,不 是 平均 温度 。 此 时 ,需要 查 曲 线 
确定 瞬时 热 阻 。 功 率 半导体 制造 商会 提供 曲线 , 提供 的 方式 是 给 出 对 应 于 功 耗 占 空 比 与 
Ra_c 相 详 的 收 二 因数。 图 9.13 给 出 了 IRF640 的 一 系列 曲线 。 因 为 大 密 数 应 用 中 的 脉冲 要 
比 散 热 器 的 温度 时 间 篆 数 小 得 多 ,所 以 Қа. ЖІК. ,直接 与 占 空 系数 相 乘 ,这 样 结 温 度 计算 
ШЇ: 

Т, =m Ph Ë "КРЫ саб Ву. + Ва) 1 + T. 

其 中 3 是 占 空 比 ,天 值 由 图 9.13 中 各 5 对 应 的 曲线 查 到 。P， . 仍然 是 传导 周期 的 最 大 功 
Ж ,而 非 整 个 周期 的 平均 值 。 当 频率 大 于 几 kHz, 占 空 比 大 于 20 驴 时 ,每 个 周期 之 间 的 温度 
要 化 非常 小 ,最 大 结 温度 由 平均 芭 耗 决定 ,所 以 天 趋 近 于 8。 

一 些 应 用 中 ,尤其 是 射频 放大 器 或 开关 驱动 高 感 负载 ,可 能 会 在 半导体 模块 上 造成 严重 
的 电流 恨 涌现 旬 ,这 俩 基于 热 阻 或 瞬时 热 阻 搞 的 方法 无 效 。 在 这 种 情况 下 ,必须 确定 安全 操 
作 区 和 4/4: 的 极限 。 


9.5.2 散热 器 
正如 前 节 所 述 ,散热 器 是 用 来 在 热源 和 周围 环境 间 提 供 一 个 低热 阻 路 径 。 严 格 讲 , 吸 热 
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的 是 周围 环境 ., 酒 常 所 说 的 散热 串 实 际 上 上 是 一 个 热 艾 换 伪 。 它 笠 БЕКА k th Е. кө 
情况 下 其 空气 吸 热 ,有 时 也 可 能 其 上 共 他 物质 。 便 如 作者 引用 一 个 虚构 的 议 ; 计 , 假 如 有 一 个 竹 
еттен КЕШСЕ ІНЕ ИЕ ВЕ ЕР зя Вар Е. 辐射 活用 М» 
РИТТЕР О ЖОКИ ПЕ ызы 


дай. 
БЕТЕ ТЕШ ШЕШЕН 
Ше ІШ. ШТ — 
8% ЕЕ = нужди“. Е НЕТА 
ща =” 
ЕБ —— s=": == йй! 
# Ж же с 
1 





аннин 
ІШ 913 ІҢНЕІН МЕНЕЕ ЖІ ЕРЕНЕІГІЯ) 


тіле ндар. Етті СЕЗЕ, 1з ВЪВ ШЕ ah ЕНІ Зе Tu 
ОЛЕ. БЕН ИННА Ц EAH РНН ЕНЕ, Ж вер ЖЕКЕДЕН H PL HEP 4575 
нанын Уй. ИЕ ЕИНЕН ЕН КЕЧЕЕ НЫ, АЧИН тїї, НЕ 
Әли ОНИН ВЕ. ер ЕЕ рт ЕНІН ЕДЕ ТОЗА ЕТУ 关内 容 ， 

散热 器 主要 吕 通 过 对 流 方 式 将 热 传 道 到 周转 室 气 中 ,而 辐射 方式 所 占 的 比例 很 少 ， 对 
тине нан НЕН ААА ТВЕН, 这 样 在 给 定 体积 НЕШ Е.И ЇЗ ШИ 
авлхюндвак АЕ И метла е 2 ЕАУ ТЕ 
МЕШ РЕЛЕ ЛЧ. мелена айй, ВОД ЖҮН КЕТЕР, Е 
ШЕНИН, ИЕШЕ ДЕН НЕЕ ЖЕК ЕДЕП]. ЧИТИ aE F ЕРИ 30%. 

жол 普通 爹 属 的 热 特 性 


тең “ш = кч. БШШШ: 
| әт ЕТМ] ІНЕ 1) 
ү" п. рл. 2,47 210 ІЛ" 
ят 1,06 
тт 0.9 
8ТЕ 0.8 
81 же 3.5 382 п.п 
щеш: 0,0% 
АШ 0.75 
чан г. 3.8 - 60 0.5 
НІҢ О.К 
_# к {Р 2.78 ПЕ 0.23 - 0.28 
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ване ЕЛ ,对流 冷却 效率 下 降 。 从 海平 面 标准 压力 1013 mb? 开始 ,每 升 高 30 黄 
尺 2 ,大 气压 力 下 降 1 mb。 因 传 热 特 性 与 空气 密度 成 比例 , 随 着 海拔 升 高 ,空气 密度 降低 ,从 
而 导致 冷却 效率 下 降 ,如 表 9.5 Во 


表 9.5 自由 空气 冷却 效率 与 高 庭 的 关系 


海平 面 2000 英尺 5000 英尺 10 000 ЖК 20 000 s F 
1005 97%, 90% 80% 63% 


ЕСТЕН ЕЛЕР БИЕ АН, ЮЛ Ж. ЕНЕ ЕР РЕ [Н] ЕРЖАН. В, 
ЖИК ДЕНЕ ЗА НІ, m H 3454138 3 ТЕЗ ЭЕ ЖЕТП ЖАН 10 ~ 15 倍 。 当 热传导 性 要 
ЖаН, И] НИЖЕ ААА ,但 钢 的 密度 大 ,成 本 高 。 

冷却 效率 并 非 随 其 大 小 线性 增加 ,主要 原因 有 以 下 两 个 . 


生长 的 散热 融 ( 向 起 片 方向 ) 在 其 末端 处 的 效率 会 降低 ,因为 空气 沿 表 面 流 动 时 已 经 被 
加 热 。 

e 由 于 金属 体 存 在 热 阻 .造成 了 沿 热源 向 外 的 温度 下 降 梯 度 , 它 也 会 造成 末端 处 的 效率 
ТЕ, 9.11 中 的 简单 模型 中 不 包含 该 热 阻 。 


上 上 述 第 一 个 原因 表明 ,最 好 制造 短 而 宽 的 散热 器 以 减 小 热 阴 。 典 型 散热 器 的 一 般 特 点 是 
效率 与 气流 的 垂直 方向 宽度 线性 成 正比 ,大 约 与 气流 平行 方向 的 翅 片 长 度 的 毕 方 根 成 正比 。 

给 定 散 热 器 的 热 肯 也 受 它 与 周围 空气 的 温差 的 影响 。 因 为 漫 善 增加 时 ,辐射 增强 ,对流 
紊乱 也 加 强 。 结 果 使 20 乞 温差 时 的 热 阻 R ,下 降 为 在 10 乞 温差 时 的 80%。 


强制 风 冷 

使 对 流 媒质 强制 流 过 散热 器 表面 可 加 强 对 流 热 耗 散 。 强 制 风 冷 散热 器 的 设计 最 好 凭 经 
验 进行 。 可 用 仿真 软件 画 热流 图 以 及 复杂 系统 中 的 热 传 递 ,大 多 数 散 热 器 太 复杂 ,简单 的 分 
析 手 段 也 只 能 给 出 大 约 的 结果 。 用 热电 侦 测 出 设计 原型 在 给 定 功 耗 下 的 温 升 也 非 难事 , 接 
到 交流 电源 上 的 功率 电阻 很 容易 产生 指定 功 耗 。 

图 9.14 表示 的 是 将 空气 流 过 方形 平板 时 能 使 热 阻 得 到 改善 ,当然 对 于 任何 带 翅 片 的 获 
热 北 至 少 也 会 得 到 相同 幅度 的 改善 。 昌 然 安 装 翅 片 能 改善 传 热 性 能 ,但 是 ,要 使 刀片 布置 达 
到 最 佳 效果 要 人 么 进行 实验 ,要 么 进行 仿真 模拟 。 进 行 强制 风 冷 时 ,辐射 冷却 就 可 以 忽略 ,而 
且 也 没有 必要 对 散热 器 表面 进行 处 理 ,未 做 表面 处 理 的 错 和 黑色 阳极 氧化 处 理 的 铅 其 散热 
效果 相同 。 

丸 一 种 强制 风 冷 是 对 封闭 的 设备 合用 风扇 进行 通风 。 风 扇 的 通风 能 力 用 体积 流速 表 


© 1 мра) = 100 Ра 
0 1 英尺 =0.348m 





ма. 
纲 者 注 。 
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示 , 单 位 为 立 才 英尺 每 分 钟 (CFM) 或 为 立方 洲 每 小 时 (1CFM = 1.7 а. ШЕЯЛЦЕЖОЯ 
зер, 筷 竺 的 热 昨 排出 ,将 封闭 字 间 的 内 部 江 升 限制 在 癌 于 环境 温度 以 内 „ВИ: 
流连 =3600. Р (р C9)m fh 
Наз: “5 是 媒质 的 密度 (30C ,1 个 大 气压 下 的 空气 ,p=1.3 үт) 
С НБА Е з “ТЕ ЗОЯ А 1000 ки 32) 

кН ЕНЕ ЕНЕ А колко ПРЕ ТЕ ВИР bu" uM ok BH 
力 的 函数 ,阻力 是 由 空气 过 滤 网 .百叶 徐 和 PCH ЖЭ ЫРЫ НЫН. XHTEDIIRIH — Я УЕ 
КЕБЕТЕ + ЕВ ПНЕ 2 





1 i РЕ Г FT ТГ L = = Е -+ 
4 н. „рч ir = ы. іст KI. т етті үш Йа; i што ee 
be "i PHI h Pera pp i қ ар Гатти і 
==. ма ть = Е ааьар 1) "тешз pass Ө | Н = а саар И у Д 
Брун: саастыы. Гаа е Жл Ена е. БЕСІ а таа йты йс ла 
= 2784 ГЕ ат Гн АИИ абе Үт, Нш р түт, а шта Т ы 
Я - ып ч = я Жы m= Ё юы а к= 
i 3 Dau au БОРИК ES PEN ҮКЕНЕЧ! Зз slayt м 
с порта, 5. a а тет К Гы —r F 
L = kas L фас Еее n.u: ела" "Тың ` "em IS а ө г ЖОНЕ + ат раа ат ане. Вана Ге к. 
т е: ы Е г Ша, к = агь өртке 4. k са, стан ііі аа ай іы ы. 
| 
| 
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9.4 жіне А ШН е ш. ЭС 
辐射 
辐射 稚 却 是 好 坏 乱 半 之 事 。 辐 射 热 诗 直线 僻 播 ,就 如 同 加 局 围 环境 荆 热 一 他 , 它 会 拖 热 
传输 其 他 元 件 , 使 共 他 元 件 温度 升 高 ,同样 ,在 起 片 散 热 莫 上 辐射 对 冷却 几乎 不 起 作用 , 央 
为 构成 散热 器 重要 部 分 的 盟 片 只 是 互相 加 热 。 伺 如果 能 建立 无 阶 队 的 策划 政 行 ,区 上 其 是 忌 
流 受 限 的 育 忘 元 件 ;辐射 也 能 达到 很 好 的 效果 。 通 过 辐射 敌 发 的 热 贡 为 : 
0 =5.7'10 АТ 
Hi: 上 是 相对 于 黑体 的 表面 发 射 系 娄 
a7 ЛИР УРЛ 
O) 的 单位 是 уан спо 
ЖЖ Ө АНАНЫ КНР ЕК шев 9.4 то ЛЫН кс ЕНІН ЖЕЛ ЯА 8 HH НЕК 
зе ае ығ ІЗІ ee а ko С ЛЕ ЖИН ЛА. ЖОШ НЕЕ Bab Еу S B| ЕТЕ „ИГ what e HI 
效果 受到 的 影响 达到 最 小 。 
辐射 能 力 差 的 元 件 上 其 吸收 能 汶 也 莽 , 所 以 党 亮 的 表面 ,如 铝 销 可 用 来 保护 盐 狐 三 元 忻 ， 
以 防 附 近 高 温 元 件 的 辆 射 。 反 过 来 也 一 样 ,例如 防止 外 部 的 向 趣 召 碟 族 阳光 就 用 这 种 方法 。 


由 іХх4 =101.325 КРа 8 tE 


%9% л 315 


9.5.3 功率 半导体 器 件 的 安装 
巧 率 咒 件 室 装 芭 伐 热 骨 上 的 方式 晤 影响 实际 传 热 效率 又 影响 长 期 可 生性 。 侈 属 耕 装 佣 
什 安装 不 当主 要 是 会 引起 涉 必 要 的 缚 温 升 识 ,六 短 融 件 奉 仙 。 邓 料 封装 (例如 普通 的 TO-220 
型) 对 机 棋 损 坏 更 币 感 , 它 会 使 潮气 进入 沈 体 ,甚至 能 货 半 导体 模型 爆 型 。 
确定 典型 的 塑料 封装 胡 忻 的 安装 方法 时 ,应 考虑 的 因素 在 图 9.15 中 争 出 了 。 
37765104 | TO220 Ж 
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9.15 ЕЗЕР ЕНЕНЕ 

散热 器 表面 处 理 

履 热 着 直面 应 该 平 许 并 全 过 趟 理 ,能 与 器 件 封 将 相 配 各 , 功 耗 越 高 ,表面 处 理 的 精度 就 
ЫРЫ. 50-60 ОЖ] С 的 修理 精度 对 普通 的 应 用 足 怠 了 。 表面 平 直 度 , 即 咽 件 安装 区 域 
жел зү Ранк F 4 НЕ. 

ие ла BI ҢЕР ВИЛАЕТ МЕ КА РИ ВЕ, ШШЕН ЕНЕ ЖЕ ЖАН 
Hy ЛЕЕ А, Т ВЕКЕ СВАЕ ЧА Кр ШИЕ ME КЕЛЕШ НЕ ІІ 
ТЕЛЕ К.Е ЖАТУУ А Де вр kina. C ЖИНА. ЫҢ, ИЛӘ. ЕҢ 
ЖЫШ, ДЕТКИП ЕРЕ КЫ Б. ӘН ЕНДК ПАҚ, ЗЕН ЖЕГИ ЕНЕ ЕЛ: 
脂 和 爹 届 并: 


= ЕН 

ТЕ s E b] $c 5 ЕШ ІІ еле НА съ | ВАРИ SF uu ДИМ FL ТЕЁ ЧЕ З ШТ ПЧ 
е и Е PCR 46 Е, ОНЫ. {МК л ИК 3 PE, ШИ Ж ФР ЕН (ТО220, 
TO126 96) АГРЕ е | ВАТ. 








2 1@&Ж{[.1хя10 Зер =0.284:m— 58. 
С Та Н.) =2.54x 1075 п 0, 
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e 塑料 体 与 杰 曲 点 的 最 短 距 离 为 4 mm 

e 最 小 弯曲 半径 为 2 mm 

ө 最 大 弯曲 角 不 大 于 90° 

e 引 脚 不 在 同一 个 点 反复 弯曲 

ө 引 脚 之 间或 持 装 对 引 脚 没有 轴 向 力作 用 

用 圆 口 钳子 或 引 脚 成 型 模 其 可 以 保证 以 土 条 件 ,金属 壳 器 件 的 引 脚 绝 对 不 能 弯曲 ,因为 
必然 会 损坏 玻璃 密封 。 

髓 件 插 和 人 电路 板 后 ,应 先进 行 机 械 固定 和 紧 固 ,之 后 再 焊 引 脚 ,一 些 生产 部 门 不 愿意 用 
金属 熔化 深 的 方法 给 螺栓 镀 锁 ,因为 会 污染 焊料 ,它们 可 能 会 集中 焊 完 后 再 装 则 栓 ,禁止 手 
工 焊接 或 用 不 同 规格 的 螺栓 。 

жаты 

хаа ЕН, ЕЕ H НУКТЕ НЕ Es 88 FA — ТІНЕ, ,这 就 引起 外 壳 绝缘 的 问 
题 。 从 热 阻 的 角度 看 ,不 要 在 散热 器 和 封装 之 间 可 任何 绝缘 器 件 ,最 好 的 方法 是 将 整个 散热 
外 绝缘 。 由 于 电磁 干扰 和 安全 性 的 原因 ,这 常常 是 不 可 能 的 。 因 为 机 壳 起 艾 热 器 的 作用 ,或 
因为 各 个 器 件 共 用 同一 个 散热 器 。 现 在 市 场 上 可 以 买 到 完全 邑 离 的 封装 器 件 , 但 如 果 不 使 
用 这 种 器 件 , 则 只 能 在 封装 下 使 用 绝缘 垫 。 

与 标准 封闭 相配 套 的 绝缘 垫 材料 有 多 种 ,最 普通 的 有 襄 醋 亚 胺 膜 , 云 母 、 硬 的 阳极 氧化 
铝 和 增强 奎 橡胶 。 前 三 种 需要 用 导热 油脂 ( 吸 热 化 合 物 } 填 充 配 合 面 间 的 空 巾 , 耕 则 会 增加 
接触 面 的 热 阻 。 这 种 方法 比较 脏 , 增 加 了 可 变性 和 生产 成 本 ,如 果 器 件 周围 有 和 多余 的 油脂 ， 
则 灰 生 和 金属 峭 就 会 沉积 ,最 终 导 致 结合 面 处 的 绝缘 月 演 。 奎 橡胶 在 压力 作用 下 形状 不 变 ， 
用 起 来 干净, 而 且 有 些 种 类 比 云母 和 油脂 要 好 。 0-0 

表 9.6 询 出 了 接触 面 热 阻 (Ro) 的 大 约 范 围 。 要 知道 实际 值 根据 接触 压力 的 不 同 变 化 
非常 大 ,安装 压力 至 少 应 为 20 N, 如 果 不 损坏 的 话 , 压 力 越 大 越 好 。 当 没有 使 用 导热 油脂 时 ， 
因 表 面 处 理 结果 不 同 ,造成 的 间 队 也 木 同 ,所 以 , 热 阻 变化 非常 大 。 油 脂 能 够 填充 这 些 间 上 有限 ， 
减 小 接触 面 热 阻 。 导 热 油 脂 并 不 比 绝缘 垫 的 导热 性 好 ,只 能 涂 非 常 薄 一 层 ,充分 填充 气 阶 就 
可 以 了 ,这 样 外 壳 和 散热 器 之 间 的 总 体 厚 度 几 平 没有 增加 。 此 处 强调 ,厚度 增加 绝对 不 好 。 
垫上 的 安装 筷 要 小 于 器 件 的 筷 , 否 则 裸露 的 金属 (应 该 认真 去 毛刺 ) 可 能 会 产生 电 绝 。 


硬件 安装 

任何 有 安 攻 孔 的 封装 类 型 都 可 以 用 螺栓 .压缩 垫 . 平 热 和 螺母 来 安装 。 仔 细 查 看 安装 筷 
的 公差 ,一些 同型 号 的 封装 不 同 的 厂家 和 孔 的 尺寸 差别 很 大 。 为 使 压力 分 布 均匀 ЕКЕНІН 
应 该 是 平 的 ,最 好 是 直角 的 (这 是 指 塑 料 封装 ) ,否则 封装 可 能 会 裂 开 。 欠 形 压缩 垫 能 保证 合 
运 的 扭 秆 。 这 种 垫 能 在 较 大 的 转动 范围 内 提供 不 变 的 压力 ,即使 是 非 熟 练 工人 不 用 扳手 也 
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ИЕНА. ЕЕ ЕНІНЕН, ПАН ТЕЕ. БЛ EI 
ИГЕЗ ИН) КЖ, ШЕЙІН tB ҒЫ ДЕЕ С т а Е 5 


ЖӨБ НЕА ТИЕМ ИЕ 
ҮТ ТҮ ӨТ, 







2 mil zç НР 6 mil 
Шы: ШШЕ ФЕ 
ТОХМАА( ТОЗ) ; 1. 2 > т | 0б4-0.6 





ПЕ ЕЕЕ МЕКИЕНІ. ИР ЕН ЯЗА ЗЕ ІНІ F ЕНУ. 
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9.5.4 布局 设计 


低速 СМО5 加 措 器 件 , 电 流 不 大 于 儿 笔 安 , 这 种 电路 的 设计 不 必 考 由 抽 热 问题 ,只 要 庆 件 
的 温度 因 功 耗 而 上 升 , 且 超 过 环境 几 十 摄氏 度 , 则 要 根据 传 热情 况 布 置 没 计 PCB。 正 如 9.4.3 
节 所 述 ,设备 的 可 靠 性 最 终 反映 了 设计 的 好 坏 。 

改善 散热 性 能 的 措施 可 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 


ө 坚 直 安装 PCB 板 ,不 能 水 平安 装 。 标 准 的 卡 模 以 及 实际 设备 安装 都 相似 ,这 样 能 保证 
元 件 上 的 对 流 空气 量 最 大 。 电 路 板 上 边 或 下 边 不 能 放 不 透气 的 金属 障碍 物 , 要 用 冲 
孔 的 ,百叶 窗 式 的 或 网 状 有 屏 琶 体 。 

° 高 温 元 件 放 到 电路 板 的 边缘 ,保证 有 良好 的 空气 流通 ,如 果 电 路 板 竖 直 安装 ,高 温 元 
件 要 放 在 电路 板 的 上 边 。 | 
° 高 温 元 件 要 尽 可 能 远离 精密 运算 放大 器 等 敏感 苑 件 和 电解 电容 之 类 的 高 故障 率 元 

件 。 如 果 竖 直 安 装 电 路 板 , 则 高 温 元 件 要 放 在 上 边 。 

се 低温 环境 下 散热 器 的 散热 效果 好 。 如 果 散 热 器 放 在 封闭 腔 内 旦 没有 强制 通风 , 记 住 
要 保证 念 内 有 稳定 的 温 升 ,不 要 将 散热 器 放 在 空气 人 口 , 因 空 气温 度 会 升 高 ,然后 又 
循环 到 腔 内 其 他 空间 ,应 放 在 出 口 处 ,不 要 阻塞 散热 器 的 气流 通路 。 

° 如 果 设备 属于 高 热 密度 ,例如 电路 板 上 布 满 了 高 速 思 辑 器 件 , 则 应 考虑 使 用 导热 梯 。 
导热 梯 固 定 在 电路 板 上 ,与 IC 封装 搂 触 , 引 到 电路 板 边缘 并 与 外 部 散热 句 结 合 , PCB 
板 本 身 热 导 率 低 。 

ө 如 果 因 环境 和 安全 原因 必须 用 不 通风 的 外 这 ,要 知道 内 部 元 件 的 冷却 要 通过 三 个 对 
流 阶段 而 非 一 个 ;从 元 件 到 内 部 空气 .从 内 部 空气 到 外 过 ,从 外 过 到 外 部 环境 。 与 直 
接 安装 到 外 党 上 的 热 元 件 的 传 热 效率 相 比 ,每 一 个 效率 都 低 。 但 是 如 果 采 用 直接 安 
装 到 外 壳 上 的 方式 ,要 保证 壳 体外 表 湿度 不 能 超过 危险 界限 。 


Юж ж 准 


хе ЧУ ЖЛ. НЕДЕ ХАН ЕЛ), L; SY Е ЖИЕ ІНІНЕН ВО РН ли ҢҢ Н.А КЕ ЖП 
互 操作 性 ,也 代表 了 实用 知识 的 精华 , 即 如 何 进 行 测试 ,使 用 什么 仪器 ,规定 哪些 尺寸 ,等 等 。 
尽管 随 看 技术 的 发 展 ,快速 发 展 领域 的 标准 要 经 常 更 新 和 改进 ,但 是 每 个 标准 都 是 该 领域 专 
家 集体 大量 工作 的 结晶 。 因 此 ,具有 权威 性 。 

该 附 东 列 出 了 一 部 分 相关 的 英国 和 国际 标准 ,本 书 对 这 两 个 标准 都 进行 了 参考 ,也 乔 出 
本 作者 比较 感 兴趣 的 标准 。 每 年 更 新 的 各 种 标准 大 全 列 出 了 全 部 标准 ,这 些 标 准 是 开发 部 
门 必 备 的 资料 。 为 简便 起 见 , 此 处 只 是 提 到 了 BS 和 ТЕС 出 版 物 ,当然 对 于 特殊 应 用 ,还 要 查 
阅 许多 其 他 标准 。 


关 国 标准 
获取 地 址 : 


British Standards [nstitutior 

Customer Serytcea 

389 Chiswick High Road 

London W4 4AL 

UK 

Те! + 44(0)208 996 9001 e-mail свегуісев @ bsi-pglobal. соға 
网 站 www. bsi-global, com 


В ИЕ tg НОВ EX IH КЕ Ed НЕН. ЕНІН, ТЕЗ АНУ ИН T is 
В, 数字 前 加 “BS EN "的 英国 标准 表示 的 意思 是 它 与 相应 的 CENELEC 发 布 的 欧洲 文献 相 
癌 ,虽然 不 能 保证 ,但 该 文献 本 吴 可 能 与 ТЕС 的 源 文档 非常 一 致 。 


BS 序号 АЯС А0, ЕЖЕН) БУЛЫ 5] НЕР 
BS 613 

Шеше САГАА еу л ИЛЕ gs Bñ gu BS qa, 
BS 2316 IEC 60096 
BS 2488 ТЕС 60063 


电阻 和 电容 元 件 的 优先 级 列表 
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BS 2754 ТЕС 60536 
Е BD ИТЕ НЕН “ЛЕ 
Bs 4808 ТЕС 60189 
电信 用 低频 电线 和 导线 的 规范 
BS 5783 
处 理 静电 敏感 器 件 的 实用 法 规 
BS 6221 ТЕС 60326 
印 制 电路 板 
BS 6500 
ЊТ .办 公 室 以 及 类 似 环 境 和 下 的 代表 和 设备 的 电费、 额定 值 为 300/500 V 的 
软 线 
В5 ЕМ 13602 
秽 和 和 钢 合 金 。 制 作 导 体 用 的 拉 制 圆 铜 举 
Ba ЕМ 55014 СІЗРЕ 14 
电磁 兼容 。 关 于 家 用 电器 .电力 工具 以 及 类 似 设 备 的 规定 
BS ЕМ 55022 СІЗРЕ 22 


依 电 技术 设备 。 无 线 电 广播 设备 干扰 特性 ,限度 和 测试 方法 


BS EN 60062 ТЕС 60062 
电 阴 和 电容 元 件 的 制作 规范 


BS EN 60065 ТЕС 60065 
音频 、 饥 频 和 类 似 电子 设备 。 安 全 性 规定 


BS КМ 60068 ТЕС 60068 
环境 测试 
BS EN 60127 ГЕС 60127 
BS ЕМ 60182 ТЕС 60182, IEC 60851 


Ж#Н ЖЖ АЛГ НИЕ НО Kas Е А ГЕШ 


ВЅ ЕМ 60269 ТЕС 60269 
低 电 压 保险 经 (参见 BS 88) 
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BS EN 60285 IEC 60285 

碱 性 营 电 池 和 电池 组 。 密 封 式 镍 锅 可 充电 圆柱 形 单 电池 
BS EN 60431 IEC 60431 

НЕЕ АИ K RIS BBW RRB) r pk U (RM 铁心 }) 尺 寸 的 规范 
BS EN 60529 ЕС 60529 

НУЫ (IP 代码) 提供 的 保护 程度 的 规范 
BS EN 60617 IEC 60617 

电路 图 的 图 形 符 导 
BS EN 60950 ТЕС 60950 

信息 技术 设备 的 安全 
BS EN 61951 ТЕС 61951 

ВА B PE sk FL ЗЕ B FEB ЕЛА РА ВЕ НО ë ЕН РЕНЕ НІ НЕ ҰН (УЛ Bi PJ ТЕС 60509) 
BS ОС 30 XXX ТЕС 60384 

合法 的 电子 器 件 质量 评估 系统 。 电 子 设备 中 使 用 的 固定 电容 


BS 9940 ТЕС 60115, ОС ХХХ 
合法 的 电子 器 件 质量 评估 系统 。 电 子 设备 中 使 用 的 固定 电容 
IEC 标准 


IEC( 国 际 电工 技术 委员 会 ) 负 责 电 工 和 电子 领域 的 国际 标准 化 , 它 由 各 成 员 国 的 委员 会 
构成 。 可 以 从 BSI 英 国标 准 协会 ) 处 获得 ТЕС 的 出 版 物 ,参考 前 边 的 地 址 ,或 者 从 ТЕС 的 网 
ЛЕ www .iec.ch 下 载 ,也 可 以 从 其 他 国家 标准 委员 会 处 获得 。IEC 的 通信 地 址 为 ; 

ТЕС Central Office 

3 Rue de Varembé 

1211 Сепеуа Ж) 

Switzerland 


大 部 分 IEC 出 版 物 都 利 英国 标准 相关 (参见 以 上 列表 ) , 极 少 数 不 相 关 的 列 在 下 面 : 
ТЕС 60479 
电流 通过 人 人 体 的 效应 
ТЕС 60647 
用 在 电源 中 的 磁性 氧化 物 铁心 的 尺寸 
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